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RESUMO

Sistemas Opticos formadores de imagem comumente introduzem deformacoes na
frente de onda da luz, as chamadas aberracgoes, que resultam na degradagao da ima-
gem. Em geral, as aberragoes épticas sao minimizadas com combinagoes adequadas
de lentes ou com o uso de lentes especialmente desenhadas para eliminar certos tipos
de aberragoes. Neste trabalho, tratamos de uma forma alternativa de minimizacao de
aberragoes utilizando um sistema formador de imagem em quarta ordem, isto é, um
sistema que forma imagens por deteccao em coincidéncia de fétons em feixes de cor-
relacao. Os feixes de correlacao sao gerados pelo processo de conversao paramétrica
descendente espontanea em um cristal nao-linear. Apds uma descrigao sucinta da teo-
ria das aberragoes Opticas e dos feixes de correlagao, apresentamos um sistema optico
capaz de eliminar correlagoes resultantes de deformacoes nas frentes de onda que sao
antissimétricas com relacao ao eixo de simetria do sistema. Apresentamos também
dados experimentais que confirmam as previsoes tedricas e simulacoes numéricas que
determinam os limites de eficacia do método proposto.

ABSTRACT

Optical imaging systems usually introduce wavefront deformation, the so called
aberrations, which result in image degradation. In general, optical aberrations can
be minimized with suitable combination of lenses or with specially designed lenses to
correct certain kinds of aberrations. In this work, we deal with an alternative method
for minimizing aberrations, one that employs fourth order detection of photons ge-
nerated by the process of spontaneous parametric down conversion in a non-linear
crystal. After a brief description of aberrations and the formation of correlation be-
ams, we present an optical system capable of eliminating correlations introduced by
wavefront deformation that are antisymmetric with respect to the system’s axis of
symmetry. We also present experimental data that confirm the theoretical predicti-
ons and numerical simulations that establish limits for the validity of the proposed
method.
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Capitulo 1

Introducao

Instrumentos de imagem, tais como 6culos de grau, cameras fotograficas, mi-
croscopios e telescopios sao amplamente utilizados nos dias de hoje, sendo alguns de
uso mais corriqueiro. Desde sua invencgao, esses instrumentos vém passando por uma
série de transformacoes, visando uma melhora no seu desempenho, seja pela utilizacao
de novos materiais, pelo aprimoramento das técnicas de fabricagao, ou pelo desen-
volvimento de novos métodos de funcionamento. Como exemplo da introdugao de
novos materiais, podemos citar os metamateriais, criados artificialmente para exibir
um indice de refragdo negativo [1]. Esses materiais sdo utilizados na fabricacdo de
superlentes [2, 3], capazes de criar imagens com resolugao superior ao limite tedrico,
que corresponde a metade do comprimento de onda da luz [1]. A ideia bésica por trés
do efeito é que a informagcao sobre os detalhes finos de um objeto é carregada pelas
ondas evanescentes, que decaem rapidamente em materias com indice de refracao po-
sitivo. Nos metamateriais, ao contrario, elas sao fortemente amplificadas, resultando
em imagens de alta resolucao. Ja o aprimoramento das técnicas de fabricacao possi-
bilitou a criacao das lentes asféricas, utilizadas em cameras de celulares e tocadores
de CD [5] e que tém como vantagem principal a auséncia de aberragoes esféricas, ano-
malias observadas quando lentes esféricas sao empregadas. Um exemplo de avango
recente nos métodos de funcionamento foi a incorporacao de uma técnica, ja utilizada
em astronomia, na construcao de uma camera fotografica que permite alterar o foco
de uma foto depois que ela foi feita [0], o que é possivel gragas a um arranjo de micro-
lentes situado entre a lente principal da camera e o detector. Medindo-se a posicao
dos pontos focais de cada lente no detector, pode-se determinar a inclinacao local da
frente de onda da luz e reconstrui-la no plano de detecgao [7]. Assim, conhecendo-se
o perfil de fase e a intensidade da luz em cada pixel, é possivel simular, com o auxilio
de um software, o que aconteceria se tivéssemos modificado o foco da lente antes que
a fotografia fosse feita. Outro exemplo notavel é o desenvolvimento de duas técnicas
que possibilitaram ultrapassar o limite tedrico de resolucao em microscopios épticos
e que renderam o prémio Nobel de Quimica de 2014 a trés cientistas: Eric Betzig,
Stefan Hell e William Moerner [8]. A primeira técnica ¢ denominada stimulated emis-
sion depletion microscopy |9, 10], que consiste na utilizacao de dois feixes de laser,
de forma que um deles estimula a fluorescéncia em moléculas e o outro cancela essa



fluoresceéncia, exceto em uma regiao nanométrica. Escaneando-se o laser ao longo da
amostra obtém-se uma imagem com resolugao superior ao limite tedrico. A segunda
técnica é chamada single-molecule microscopy [11, 12] e baseia-se na possibilidade de
se “ligar” e “desligar” a fluorescéncia de moléculas individualmente.

A resolugdo de uma imagem nao é limitada, na pratica, somente pelo sistema
optico. O proprio meio pelo qual a luz se propaga pode se tornar uma fonte de
aberragoes, como ocorre em observagoes astronomicas ou em sistemas de comunicagao
pelo ar. Nesses casos, a turbuléncia atmosférica, causada principalmente pela mis-
tura de ar quente e frio, provoca alteragoes no sinal detectado, sendo responsavel pela
cintilacao das estrelas. E possivel corrigir as aberracoes introduzidas pela atmosfera

utilizando-se, por exemplo, as técnicas da ()ptica Adaptativa [13], que consiste na
utilizacao de espelhos deforméaveis para compensar deformagoes conhecidas, ou ainda
um método de pds-processamento conhecido como Lucky Imaging [11], que visa re-

mover o desvio lateral que a atmosfera provoca no feixe de luz através da analise de
uma série de imagens de curta exposigao.

Por vezes, aberracoes podem ser causadas pelo proprio objeto do qual se deseja
fazer a imagem. Esse é um problema comumemente encontrado em microscopia,
quando amostras espessas sao analisadas. A luz proveniente de planos fora do plano
de interesse da amostra provoca uma diminuicao na resolucao da imagem. Algumas
técnicas podem ser empregadas para resolver o problema, como a chamada micros-
copia confocal [15]. Nessa técnica, um orificio é colocado no plano focal da lente
objetiva, de maneira a eliminar a luz proveniente de outros planos. Outra técnica
comumente utilizada é a microscopia de fluorescéncia de dois fétons [16], na qual
componentes fluorescentes na amostra sao excitados por um laser de alta poténcia,
através da absorcao simultanea de dois fétons, e em seguida fluorescem, emitindo um
féton. A ocorréncia desse evento é muito mais provavel onde o laser é focalizado,
de maneira que praticamente nao ha luz espiria vinda de regioes fora do foco. Isso
elimina a necessidade de se usar um orificio para bloquear a luz, como no caso da
microscopia confocal. Algumas aplicagoes utilizam em adicao as técnicas da dptica
adaptativa para corrigir aberragoes resultantes da variacgao do indice de refracao ao
longo da amostra [17].

A técnica da microscopia de fluorescéncia de dois fétons, citada acima, é um
exemplo de que resolugao de uma imagem pode ser otimizada através de uma esco-
lha conveniente da fonte. Esse também sera o enfoque adotado neste trabalho. No
nosso caso, a fonte utilizada consiste em um cristal nao-linear capaz de gerar pa-
res de fétons quando iluminado por um laser intenso, um fenomeno conhecido como
conversao paramétrica descendente espontanea [18, 19]. Esses pares de fétons sao
gerados simultaneamente no interior do cristal, o que resulta em uma forte correlacao
entre eles. Essa correlagao é comprovadamente nao-classica [20, 21] e recebe o nome
de emaranhamento. Tal propriedade permite, por exemplo, que o momento de um
dos fétons do par seja inferido, quando apenas o momento do outro foi medido. Ex-
plorando certas caracteristicas da funcao de correlagao e fazendo uma transformacao
conveniente na coordenada transversal de um dos fétons, conseguimos produzir o can-



celamento de aberracoes descritas por fungoes antissimétricas, introduzidas por um
modulador espacial, um dispositivo capaz de modificar a frente de onda da luz. Um
procedimento semelhante foi adotado em um trabalho recente do grupo [22], no qual
investigamos o cancelamento de efeitos causados pela turbuléncia atmosférica, produ-
zida em uma camara fabricada em laboratério. Na ocasiao, constatamos uma queda
na cintilacao no perfil de correlacao dos fotons. Este trabalho é, de certa maneira,
complementar aquele, pois permitiu que o efeito de cada aberragao fosse isolado e
estudado separadamente.

Esta tese estd organizada da seguinte maneira: o capitulo 2 esta dedicado ao es-
tudo das correlagoes do campo eletromagnético, em que sao discutidos o significado
fisico das funcoes de correlacao de segunda e de quarta ordem, bem como as diferencas
entre correlacoes classicas e quanticas. O conceito de feixe de correlacao é introduzido
no final do capitulo. Em seguida, no capitulo 3, discutimos o processo de geracao e a
propagacao do feixe de correlagao da conversao paramétrica descendente espontanea.
Comecamos o capitulo 4 com uma revisao do processo de formacao de imagens em
segunda e em quarta ordem, sob o ponto de vista da Optica Ondulatéria. Ainda
nesse capitulo, apresentamos uma introducao a teoria de aberracoes, mostrando de
que forma elas afetam a formacao de imagens. No capitulo 5, apresentamos os re-
sultados do estudo sobre o cancelamento de aberragoes impares utilizando o feixe de
correlacao da conversao paramétrica. Os resultados experimentais sao apresentados
e comparados a previsao tedrica e a simulagoes numéricas. Investigamos, também,
a possibilidade de se reproduzir o experimento com luz térmica no lugar dos fétons
emaranhados. As conclusoes do trabalho sao apresentadas no capitulo 6.



Capitulo 2

Correlacoes do campo
eletromagnético

O mecanismo de emissao de luz por uma lampada fluorescente resulta do decai-
mento espontaneo dos intimeros atomos que a compoem, cada qual emitindo em uma
direcao diferente, com uma fase arbitraria. Até mesmo processos de emissao esti-
mulada [18], nos quais estd baseado o funcionamento dos lasers, nao sao totalmente
deterministicos, possuindo algum grau de aleatoriedade resultante do decaimento es-
pontaneo dos atomos. Assim, pode-se dizer que a emissao de luz é um processo funda-
mentalmente estatistico e, portanto, os campos elétrico e magnético que a compoem
devem ser descritos em termos de médias estatisticas.

Instrumentos de deteccao comuns, tais como uma camera ou o olho, respondem
apenas a intensidade do campo elétrico e nao ao campo propriamente dito. De
modo geral, as grandezas normalmente acessiveis experimentalmente sao a intensi-
dade média e a correlacao entre intensidades, essa ultima dada pela expressao

(I(r1,t1) I(ra,ts) .. (v, tx)) | (2.0.1)

em que I(r,t) = |[E(r,t)|* é a intensidade do campo elétrico E no ponto r, no instante
t e (...) denota a média em ensemble . Essas funcoes representam correlacoes entre
as intensidades do campo em pontos diferentes do espago-tempo. Diz-se que a funcao
acima é uma funcao de correlacao de ordem 2N, pois envolve implicitamente o produto
de 2N campos elétricos 2.

Pode-se definir uma equagao semelhante a essa, que expressa porém as correlagoes
entre campos elétricos:

(B(r1, 1) B(ra, t2) ... B(ry, ty)) . (2.0.2)

Nesse caso, a ordem da correlagao é N, pois envolve o produto de N vetores campo
elétrico. Embora essas fungoes nao possam ser medidas diretamente, elas podem ser

'Um ensemble é uma colecdo de todas as possiveis realizacoes de uma varidvel aleatéria.
2Algumas referéncias consideram (2.0.1) como sendo de ordem N, por envolver o produto de N
operadores intensidade.



obtidas indiretamente por meio de experimentos de interferéncia.

A existéncia de correlagoes esta ligada as caracteristicas da fonte luminosa. Em
uma fonte térmica, uma lampada por exemplo, os &tomos emitem luz de maneira in-
dependente uns dos outros, sendo por esse motivo considerada uma fonte incoerente.
Por outro lado, em um laser, os atomos sao estimulados a emitir sincronizadamente
em uma mesma direcao, em uma faixa estreita de comprimentos de onda, o que o
torna uma fonte altamente coerente. As correlagoes podem ser classificadas quanto
a sua natureza em classicas e quanticas. Essa separagao, no entanto, é muitas vezes
complexa, pois depende da definigao de classicalidade utilizada [23]. Nas secoes se-
guintes discutiremos os dois tipos de correlacao e daremos exemplos de experimentos
que nos permitem obter correlagoes de segunda e de quarta ordem.

2.1 Correlagoes classicas
2.1.1 Correlagcoes de segunda ordem

Um exemplo tipico da manifestacao de correlacoes de segunda ordem é o experi-
mento de interferéncia de fenda dupla, ilustrado a seguir. A luz proveniente de uma
certa fonte ilumina as fendas P(r;) e P(rs), separadas de uma distancia d, e atinge
um anteparo distante do plano das fendas. O campo elétrico em um ponto qualquer
do anteparo é dado pela superposicao dos campos provenientes de cada fenda.?

P(n)

Figura 2.1: Representacao do experimento de interferéncia de fenda dupla. A luz
proveniente de uma determinada fonte atinge as fendas P(r;) e P(ry), separadas de
uma distancia d, sendo detectada por um anteparo no ponto P(r).

Vamos supor, por simplicidade, que as fendas sejam pontuais, de maneira que
o campo em um ponto r do anteparo dependa somente dos campos avaliados nas
posicoes r; e ry das fendas. Dessa forma, o principio da superposicao fornece o
seguinte:

3Esta secdo estd baseada na referéncia [24].



E(I‘, t) = K1E<I'1, t— tl) + KZE(I'Q, t— tg), (213)

em que Kj e Ky sao fases resultantes da propagagao e t; = R;/c, sendo ¢ a veloci-
dade da luz. Experimentalmente, o que se detecta é a intensidade média, dada pela
expressao:

(I(x,t)) = (|E(r,1)])
= (I(r1,t — 1) + (I(ra,t — 2)) + 2Re [K: Ko (E*(r1,t — 1) E(ra, t — t2))] .
(2.1.4)

O termo (E*(ry,t —t1)E(ra,t — t9)) tem a forma de uma fungao de correlagao, como
a expressa em (2.0.2) e é responsavel pelo aparecimento de franjas de interferéncia
no anteparo. Ele efetivamente mede a correlagao do campo elétrico em dois pontos
diferentes do espago-tempo.

Para processos estacionarios, ou seja, aqueles nos quais a estatistica das flutuagoes
nao varia com o tempo, a média em emsemble pode ser substituida por uma média
temporal:

1 T
W@Wﬂﬂ@%@ﬁﬂm—/E%M%M@W@W.@m)

T—o00 _T

Nesse caso, os valores médios das grandezas nao podem depender da origem do tempo,
somente da sua diferenga. Assim, a equagao (2.1.4) pode ser reescrita da seguinte
forma:

(I(r,t)) = (I(r1,t)) + (I(r2,t)) + 2Re [K{ K3I'(r1, 12, 7)] , (2.1.6)

em que

C(ry,ro,7) = (E*(r1,t — t1)E(re, t — t3)) (2.1.7)

e T =t; —ty. Essa expressao pode ser normalizada da seguinte forma:

F(rla Iy, T)
I'(ry, 1, 0)%F(r2, r, O)é

__ Plewrsr) (2.1.8)

(I(r1, )% (I(rs,1))

O fator v é conhecido como grau de correlagao de segunda ordem e é tal que

’V(I'b Iy, 7_) =

N

0 S |’7(I‘1,I‘2,T)| S 1. (219)

Mostra-se em [24] que 0o médulo do grau de correlagao tem um significado operacional:
ele é igual a visibilidade das franjas no padrao de interferéncia.
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2.1.2 Correlagcoes de quarta ordem

As correlacoes de quarta ordem aparecem no contexto de detecgOes em coin-
cidéncia, uma técnica na qual os resultados das medicoes efetuadas por dois detectores
sao correlacionados entre si. O experimento de Hanbury Brown e Twiss [25], realizado
em 1956, é reconhecido como o primeiro desse tipo. Nesse experimento, um feixe de
luz proveniente de uma lampada de mercurio, apds passar por um orificio, é dividido
por um semi-espelho, sendo parte dirigida a uma fotomultiplicadora P1 e a outra
parte a uma fotomultiplicadora P2, como mostra a figura 2.2. Uma delas ¢ montada
em um base que pode mover-se na direcao perpendicular a direcao de incidéncia do
feixe. A luz incidente nas fotomultiplicadoras arranca elétrons de seus eletrodos, pro-
duzindo uma corrente proporcional & intensidade do campo elétrico incidente (efeito
fotoelétrico). As correntes provenientes dos dois detectores sao direcionadas, através
de cabos de mesmo comprimento, a um circuito correlacionador, que compara os dois
sinais elétricos. Sao considerados coincidentes os sinais que chegam ao correlaciona-
dor separados de um tempo 7 < T, em que T é a resolucao temporal caracteristica
do circuito, também conhecido como janela de coincidéncia.

l&mpada Hg o
orificio semi-espelho pq

LY AR
lente - |:|

i

Figura 2.2: Esquema do experimento de Brown-Twiss. A luz proveniente de uma
lampada de Hg é focalizada por uma lente em um orificio, que funciona como uma
fonte secundéria, e é em seguida separada por um semi-espelho, sendo parte dirigida
a uma fotomultiplicadora P1 e a outra parte a uma fotomultiplicadora P2. Os sinais
elétricos provenientes dos dois detectores sao comparados em um circuito correlaciona-
dor. Durante o experimento, a fotomultiplicadora P1 é escaneada perpendicularmente
a direcao de incidéncia da luz.

A taxa de coincidéncias, dada pela expressao a seguir, é entao medida em funcao da
separacao transversal entre os dois detectores.

Tr/2
Clr1 — 19, Tp) = / (I(rr, )1 (ra, ¢ + 7)) dr. (2.1.10)
—Tr/2
O resultado é que a taxa de coincidéncias diminui a medida em que se aumenta
a distancia transversal relativa entre os detectores. Esse efeito é conhecido como
bunching (ou agrupamento, em portugués), pois revela a tendéncia dos fétons de se
agruparem espacialmente. Essa conclusao esta em acordo com a seguinte desigualdade
de Schwarz, deduzida sob premissas cldssicas [20]:



(I(r,8) I(r +8,t + 7)) < (I(r,)I(r,1)). (2.1.11)

Pode-se mostrar [21] que, para fontes que obedecem a uma estatistica gaussiana,
a funcao de correlagao de quarta ordem é proporcional ao médulo quadrado do grau
de correlagao de segunda ordem (2.1.8):

(I(r1, ) (ra,t + 7)) o |y(r1, 12, 7). (2.1.12)

De acordo com o teorema de van Cittert-Zernike, valido para fontes térmicas como
aquela utilizada no experimento, o valor de 7(ry,re,7) em pontos suficientemente
distantes da fonte é proporcional a transformada de Fourier da intensidade no plano
da fonte. Ou seja, é possivel relacionar o grau de coeréncia de segunda ordem e,
portanto, a funcao de correlacao de quarta ordem, a dimensao angular da fonte. Esse
tipo de experimento foi, por esse motivo, empregado na determinacao do diametro de
estrelas. Esse método possuia a vantagem de ser muito mais simples do que aquele
empregado até entao, baseado na observacao de franjas de interferéncia, o que requeria
uma elevada estabilidade do aparato.

2.2 Correlacoes quanticas

A teoria mais geral, capaz de descrever a maior parte dos fenomenos fisicos, é
a teoria quantica. Essa teoria engloba tanto a quantizacao da matéria, com a dis-
cretizacao dos niveis eletronicos dos atomos, quanto da luz. A sequéncia de eventos
que culminaria com a proposicao de Einstein de que a luz é composta por particulas,
conhecidas como fétons, teve inicio com os estudos de Max Planck sobre radiacao
de corpo negro. Planck foi a primeira pessoa a propor, ainda no século XIX, que os
osciladores em um corpo negro deveriam emitir energia na forma de pacotes discre-
tos, os chamados quanta de luz. A validacao da hipdtese de Planck veio mais tarde,
com aplicacao de sua ideia ao estudo de um problema conhecido como catastrofe do
ultravioleta, resultante da previsao da teoria classica do eletromagnetismo de que a
energia da radiagao emitida por um corpo negro deveria aumentar sem limites com
sua frequéncia. A aplicacao da quantizacao dos niveis de energia do corpo negro
permitiu uma solucao tedrica satisfatoria para o problema.

A luz produzida por fontes ordindrias, com as quais estamos acostumados a lidar
em nosso cotidiano, é composta por um nimero muito grande de fétons, de maneira
que as teorias quantica e classica fornecem resultados semelhantes nesse limite. No
regime de poucos fétons, porém, a teoria classica do eletromagnetismo comeca a
falhar e a teoria quantica deve ser aplicada. Nesta secao, aplicaremos o tratamento
quantico a descricao das correlacoes de quarta ordem, o que sera de interesse no
capitulo seguinte, no qual estudaremos um fenéomeno que produz luz na escala de
poucos fotons.



2.2.1 Funcgoes de correlagcao quanticas: a probabilidade de detecgcao

No tratamento quantico da luz, os campos elétrico e magnético (e outros ob-
servaveis, tal como energia, momento linear, momento angular) sdo descritos por
operadores®. Esses operadores atuam em estados quanticos, indicados pela notacao

} >, modificando-os®. A deteccao de um féton é descrita pela atuacao do operador
— N .. P -
E |, componente de frequéncia positiva do campo elétrico, dado pela equagao:

Et(r,t) = / (k) a(k) e'kr—=®m b gd, (2.2.13)

em que [(k) é a amplitude do modo cujo vetor de onda tem médulo k = w/e¢, sendo w
a frequéncia e ¢ a velocidade da luz no vacuo e a(k) é o operador destrui¢ao do modo
com vetor de onda k.

A probabilidade de que a deteccao projete um estado inicial ’¢1> do campo em
um estado }¢2> é:

2

P(r,t) =1 ‘<¢2’E+(r,t)‘@/}1> , (2.2.14)

em que 7 representa a eficiéncia do detector. A probabilidade de um evento de
deteccao, independentemente do estado final, é dada por:

P(r,t) oo S (B (r,0)|1e) (v B (r,6) i), (2.2.15)
P2

onde E (r,t) é o hermitiano conjugado de E' (r,t), dado pela expressao:

~

E~(r,t) = / I*(k)af (k) e~ tder—w®D) g3 (2.2.16)

e a'(k) é o operador criacio do modo com vetor de onda k. Se |¢2> ¢ uma base
completa, temos:

> e (] = 1. (2.2.17)
P2
A equagao 2.2.15 reduz-se, entao, a:

P(r,t) o (1 [E (r,6) - B (r,8)]n). (2.2.18)

Seguindo o mesmo raciocinio, pode-se obter a probabilidade de deteccao em coin-
cidéncia por dois detectores posicionados em r; e ry nos instantes t; e ts:

4Para um tratamento completo da quantizacio do campo, ver [24].
5A teoria descrita nesta secio foi desenvolvida para o caso especifico de estados puros.



- . 2
P(ry,t1;12,t2) = mmne Z ‘<¢2|E+(r1,t1) : E+(F2,t2)‘¢1>
b2

X <¢1|E_(r1,f1) ‘E (ry,t2) - E+(r1,f1) : E+(r2,f2)w1>- (2.2.19)

Considere agora o caso especial em que |¢1> ¢ um estado puro de dois fotons. Nesse
caso, os unicos elementos nao nulos no somatorio da expressao acima sao aqueles para
os quais a deteccao projeta |w1> no estado de vacuo, |0> Dessa forma, a probabilidade
de detecgao (2.2.19) pode ser reescrita como:

2

~Tt ~Tt
P(rl,tl;rz,tg) X ’<0|E (rlatl) -E (I‘Q,tg)‘w1> (2220)

Estados descritos pela teoria quantica podem ou nao exibir correlacoes quanticas.
Na préxima secao discutiremos o emaranhamento, uma propriedade que permite a
existéncia de correlacoes exclusivamente quanticas, isto €, que nao possui analogo
cléassico.

2.2.2 FEmaranhamento

Um dos aspectos mais contraintuitivos da teoria quantica é o conceito de ema-
ranhamento. Os componentes de um sistema emaranhado estao relacionados de tal
maneira que a medicao de uma das partes resulta em um conhecimento imediato das
outras, mesmo que elas estejam infinitamente separadas. Esse efeito nao-local parece,
a principio, violar a teoria da Relatividade, permitindo que a informacao se propa-
gue instantaneamente. No entanto, isso nao acontece, pois o resultado da medida ¢é
totalmente probabilistico e, portanto, nao ha como utiliza-lo para enviar uma men-
sagem. O assunto gerou muita controvérsia na comunidade cientifica nos primérdios
da criacao da teoria quantica e motivou a elaboracao do famoso artigo escrito por
Einstein, Podolsky e Rosen [20], contestando a completeza da teoria.

Considere como exemplo o estado abaixo, que representa o emaranhamento em
polarizacao entre duas particulas, 1 e 2:

0) = <= (), V), + V), 1)) (2.221)

sendo H a polarizagao horizontal e V' a polarizacao vertical. O estado (2.2.21) é
claramente nao fatoravel, isto é, nao pode ser escrito como um produto do tipo
}¢1> ® }¢2> e é, pois, dito emaranhado. Nesse caso, se a particula 1 for detectada com
polarizacao vertical, saberemos que a particula 2 estd em um estado de polarizacao
horizontal e vice-versa.

Em muitas situagoes, no entanto, a classificacao de um estado como emaranhado
nao é tao simples. Um critério comumente utilizado baseia-se na violacao de desigual-
dades classicas, como as tao faladas desigualdades de Bell [21]. Estados que violam
essas desigualdades sao considerados emaranhados, porém o teste é inconclusivo para
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estados que nao as violam. Vaérios experimentos ja foram realizados demonstrando
violagoes dessas desigualdades em diferentes sistemas [27, 28, 29].

Nas referéncias [20, 21] os autores demonstraram experimentalmente que estados
de dois fotons produzidos a partir do fenomeno da conversao paramétrica descendente
espontanea, o qual sera explicado no préximo capitulo, violam a seguinte desigual-
dade, o equivalente quantico a Eq. 2.1.11:

<; T(r,t) T +6,t +7) ;> < <: I(r,t)I(x, 1) ;> , (2.2.22)

em que o simbolo : indica o ordenamento normal dos produtos, com todos os ope-
radores criacao a esquerda dos operadores destruicao. Essa violacao demonstra que,
ao contrario do resultado obtido no experimento de Brown-Twiss, explicado na secao
2.1.2, os fotons gerados nesse processo exibem antibunching.

H&a até pouco tempo, pensava-se que o emaranhamento era a tnica forma de
correlagdo quantica, mas trabalhos recentes [30] mostraram que mesmo estados se-
paraveis, da forma p = ), pi‘1/)i1><¢i1‘ ® ’¢¢2><1/J¢2|, podem apresentar correlagoes
que nao sao inteiramente classicas. A essas correlacoes deu-se o nome de discérdia
quantica [23].

2.3 Propagacao de correlacoes

A propagacao do campo elétrico da luz no vacuo é governada pela seguinte equacao
de onda:

1 82E(I‘1, tl)
2 (2.3.23)

Vi’E(r1, t1) = S T
1

em que V? representa o operador Laplaciano na coordenada r; e ¢ é a velocidade da
luz no vécuo.

De maneira semelhante, a propagacao das correlagoes do campo elétrico também é
governada por equacgoes de onda. Para ver isso, vamos multiplicar a equacao anterior
por E*(rs,t2), 0 que nos leva a:

1 82 E(r 7t E*(r ’t
V2 E(ry, t)E* (g, 1)) = 5 [E(r 3122 (ro 2)]
1

Tomando a média em ensemble dos dois lados da equacao e trocando a ordem das
operacoes média e diferenciacao, obtemos:

(2.3.24)

1 82F(I' ro, 11,1 )
2 1,142,01,02
Vi I'(ri,r9.t1,t5) = —

1 ( 1,142,041, 2) 62 9t12 5

sendo I' = (E(ry,t1)E*(ra,t2)). Da mesma maneira, a seguinte equagao também é
satisfeita:

(2.3.25)

Vo T (r1, 1o, ty, ts) =

1 82F(r1, ry, tl, tg)
= . (2.3.26)

Oty*
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A demonstragao acima foi feita para fungoes de correlacao de segunda ordem, mas
ela pode ser facilmente estendida para correlagoes de ordem arbitraria, na forma da
Eq. 2.0.2. Assim, uma func¢ao de correlagao de ordem N obedecera a N equagoes de
onda, uma para cada variavel. Da mesma maneira, pode-se mostrar que a amplitude
de probabilidade de deteccao de dois fétons, <O‘]§)Jr (ri,t1) - E (ro, t2)|w1>, obedece a
duas equagoes de onda [31], apesar de nao ser tecnicamente considerada uma fungao
de correlagao, no sentido da Eq. 2.0.2.

2.4 Feixes de correlacao

Um feixe caracteriza-se pelo confinamento transversal da onda em um certo grau
ou, em outras palavras, a divergéncia da onda com a propagacao deve ser pequena.
Matematicamente, o campo elétrico de um feixe pode ser representado da forma:

E(r,t) = A(r) e'F=t ¢, (2.4.27)

em que A(r) é uma envoltéria de variagao lenta, k e w s@o, respectivamente, o niimero
de onda e a frequéncia da onda plana e e é o vetor unitario que descreve a direcao
do campo. Vimos na se¢ao anterior que a propagacao do campo elétrico no vacuo ¢é
descrita pela Eq. 2.3.23. Aplicando essa equagao ao campo (2.4.27), temos:

0?9 0 9,
—+ —+ —+2tk— | A(r) = 2.4.2
((%2 + By + 952 + Zkaz) (r) =0, ( 8)

onde utilizamos k = w/c. Vamos supor que a variagao de A seja lenta o suficiente, de
92A
022

maneira que << Qk%—‘j. Assim, podemos aproximar (2.4.28) por:

2 2
(% + 88_312 + 22/@%) A(r) =0. (2.4.29)

Essa equacao é conhecida como equacao de onda paraxial, significando que a
evolucao da onda ocorre préximo ao eixo de propagacao, no caso, o eixo z. Como
demonstrado na segao 2.3, a propagacao das correlacoes do campo elotromagnético é
governada pela mesma equacao que dita a propagacao do campo elétrico. Da mesma
maneira, podemos imaginar correlagoes que se propaguem segundo (2.4.29), de onde
surge o conceito de feixes de correlacao. No préximo capitulo estudaremos um
caso especial de feixes quanticos de correlagao.
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Capitulo 3

Feixes de correlacao na Conversao
Paramétrica Descendente
Espontanea

Neste capitulo, trataremos do fenomeno fisico através do qual sao gerados os
fotons emaranhados utilizados no experimento principal desta tese. Mostaremos em
que condigoes a geracao ocorre e de que maneira sao descritos o estado do sistema e
o perfil espacial do feixe de correlagao. Mostraremos ainda como se comporta o perfil
longitudinal de fase desse feixe, a partir de medidas realizadas em laboratorio.

3.1 Conversao paramétrica descendente espontianea (CPDE)

A CPDE [32, 33, 34, 24] é um processo que envolve a aniquilagdo de um féton
de frequéncia w, (pump) e a subsequente criacdo de dois outros (signal e idler),
com frequéncias wy e w;. FKEsses fétons sao gerados simultaneamente Sem cristais
birrefringentes nao lineares, sendo por isso chamados de fé6tons gémeos. O fenomeno
ocorre em cristais nao-centrossimétricos, para os quais uma reversao no sinal do campo
elétrico nao reverte o sinal da polarizagao, a qual é dada pela seguinte expressao

P(r, 1) = ¢ (ng E,(r, 1) + X\ By (r, t) Ex(r, ) + ) , (3.1.1)

em que E é o campo elétrico aplicado, €, é a constante dielétrica no vécuo e yV)
é susceptibilidade elétrica de ordem j do meio. Na conversao paramétrica, o termo
dominante é proporcional a susceptibilidade elétrica de segunda ordem. A interagao
¢é governada pelo seguinte hamiltoniano:

1
H;(t) = §eoxgj2-,1/‘/Ei(r,t)Ej(r,t) Ey(r,t) dr, (3.1.2)

em que V representa o volume de interacao. Em seguida, esse hamiltoniano é quanti-
zado e a solugao é encontrada através de um tratamento perturbativo, para a condicao
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inicial em que o estado do campo bombeador é aproximado por um campo cldssico ! e
o estado dos fétons gémeos é dado pelo estado de vécuo, O>. Nao descreveremos aqui
a solugao detalhada do problema, que pode ser encontrada em [341, 19]. A equacao
(3.1.3) descreve a solugao final apds as seguintes aproximagoes:

e O intervalo entre conversoes é muito superior ao tempo de resolucao do detector,
o que pode ser justificado pelo uso de poténcia moderada do laser bombeador.

e O espectro de frequéncias dos fotons detectados é fino, de forma que a dispersao
em torno da frequéncia central é pequena e uma aproximacao linear pode ser
aplicada. Essa aproximacao se justifica pela utilizacao de filtros de interferéncia
com largura de banda estreita na frente dos detectores.

e A frequeéncia, o indice de refracao e a susceptibilidade elétrica variam lentamente
com k, de forma que podem ser consideradas constantes.

e O perfil transversal do laser de bombeamento estd todo contido no cristal.

e O volume de quantizagao é grande o suficiente, o que justifica a substituicao de
somatorios por integrais.

O laser bombeador contém apenas polarizacao extraordinaria.

) =10) + / dws / dw; / d*q / 2, D (o, i, sy ) |5, As)|wis ai). (3.1.3)

Na expressao acima,

L
(D(ws7wi7 s, qz) = é{;}(ws + Wi, Qg + qz) F(ws) F(wz> sinc 5(1628 + kzz - kzp) ; (314)

sendo &, (ws+w;, ¢s+¢;) a amplitude cldssica do campo bombeador associada ao modo
de onda plana de frequéncia w,+w; e componente transversal do vetor de onda q,+q;,
F(w) uma fungao que representa a pos-selegdo de uma faixa estreita de frequéncias
por filtros de interferéncia, k, a componente longitudinal do vetor de onda k e L o
comprimento do cristal. O estado acima é emaranhado, pois nao pode, em geral, ser
escrito como um estado produto da forma ‘¢>s ® W>z Como consequéncia, o estado
reduzido de cada féton é uma mistura estatistica 2.
Energia e momento sao conservados durante o processo:

! Essa aproximacao é vélida porque o niimero médio de fétons do laser é muito superior ao ntimero
de fétons convertidos, de forma que, na pratica, ele se mantém constante.

20 estado reduzido de um dos fétons pode ser obtido tomando-se o traco do estado conjunto nas
variaveis do outro féton: ’1/J5><1/JS| = Tri|w><1/)|.
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Wy = Ws + w;. (3.1.5)
k, =k, +k;. (3.1.6)

Note que a condic¢ao de conservagao do momento na diregao z aparece implicitamente
na equacao (3.1.4), através da funcdo sinc [(k.s + k. — k»p)L/2], de maneira que a
amplitude de probabilidade associada ao modo (ws, w;, qs,q;) é méxima quando

k.s + k. — k., = 0. Essa condicao ¢ denominada casamento de fase e pode ser escrita
em termos do modulo do vetor de onda dos fétons e da sua componente transversal

CO1mo:
VE =@+ k2 — ¢ — /K2 — ¢ =0. (3.1.7)

A equacao acima estabelece uma dependéncia entre o angulo de emissao e a frequéncia,
de maneira que os fétons emitidos em um cone com um certo angulo de abertura tém
a mesma frequéncia.

Na tentativa de simplificar o estado (3.1.3), vamos fazer algumas aproximagoes,
que se justificam dentro de certas condigoes experimentais. Primeiramente, vamos
supor que cada um dos fétons, signal e idler, seja detectado em uma tnica frequéncia.
Experimentalmente, isso é justificado pela utilizacao de filtros de frequéncia muito
estreitos, de modo que F(w) possa ser aproximada por um delta de Dirac. Além
disso, pode-se restringir a deteccao a posigoes préximas ao eixo de propagacao, de
maneira que |¢| << |k|, o que se conhece como aproximagao paraxial. Dentro dessa
aproximacao, podemos escrever

1 2
k, = \/k2—q2zk(l——q—>. (3.1.8)

2 k?
Se considerarmos ainda que ws; = w; = w,/2 e se desprezarmos a dispersao e a
birrefringéncia do meio (o que em geral é uma boa aproximacao [35]), temos k, =

k; = k,/2, de maneira que a Eq. 3.1.3 pode ser reescrita como

[¥) = }0>+/d29s/d2% ép(q, + qi) sinc [i | —qi\g] as)]ar). (319

A Conversao Paramétrica pode ser classificada em dois tipos principais, depen-
dendo das polarizagoes dos fétons produzidos. A polarizacao é definida em relagao
ao plano formado pela direcao de propagacao da onda e a direcao do eixo dptico
do meio. O campo cuja polarizacao esta contida nesse plano é denominado extraor-
dinério, enquanto aquele cuja polarizacao esta contida em um plano perpendicular é
denominado ordinario. Na conversao tipo I, o campo bombeador, com polarizacao
extraordindria (ordinéria), gera pares de f6tons com polarizacao ordindria (extraor-
dindria) (e — 0o ou 0 — ee, dependendo das propriedades de anisotropia dptica
do cristal utilizado). J& no tipo II, o campo bombeador, com polarizagdo extraor-
dindria (ordindria), gera pares de f6tons com polarizagoes ortogonais, uma ordinéria
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e a outra extraordinaria (e — oe ou 0 — oe). Como mencionado anteriormente,
fotons com a mesma frequéncia propagam-se ao longo de um cone, com vértice no
cristal. No caso da conversao tipo II, os cones do signal e do idler estao deslocados
um relacao ao outro, devido a birrefringéncia do cristal. Esse deslocamento ocorre na
dire¢ao do eixo éptico e é denominado walk-off transversal [1]. A situagao em que os
dois cones se cruzam em um tnico ponto ao longo do eixo de propagacao é chamada
geracao colinear e estd ilustrada a seguir. Em muitos casos, os cristais ja sao cortados
de maneira a favorecer a geracao colinear, porém essa condi¢ao pode ser modificada
variando-se a inclinacao do eixo 6ptico do cristal.

cristal tipo Il
pump cone extraordinario

\
regido de intersegdo

cone ordinario

Figura 3.1: Esquema da geragao colinear na conversao paramétrica do tipo II. Os
dois cones correspondem aos fétons com polarizagoes extraordinaria e ordindria. A
detecgao é feita na regiao de intersecao.

3.2 Perfil de coincidéncias

Os aspectos mais peculiares dos fétons gémeos revelam-se nas medidas em coin-
cidéncia. Como mencionado na secao 2.2.1, para estados de dois fétons, a probabili-
dade de deteccao em coincidéncia pode ser escrita como:

Py tim 1) = (OB (r 1) - B (v, 1)) i (3.2.10)

A partir dessa expressao, podemos definir a amplitude de probabilidade de deteccao:

A(I‘l,tl; I'Q,tg) = <0|E+(r1,t1) : E+(r2,t2)|¢1>. (3211)

Substituindo o estado (3.1.9) nessa expressao, ficamos com

. L
A(r57 I',;) x /d2QS/d2Qi éap(CIs + qz) sic [E |qs - qz|2:|
P

k 2 k 2
X exp {z {qs P+ a P+ <§p — %) zs + (Ep — %}) zi] } (3.2.12)

Na expressdo acima foi utilizada a aproximacao paraxial, expressa em (3.1.8) e a
dependéncia temporal foi omitida, por contribuir somente com uma fase global. O
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fator e'ds'Pse’diPi pode ser identificado como o kernel da transformada de Fourier
bidimensional, que leva de um conjunto de coordenadas (qs,q;) a outro (py,p;)-

Seguindo os passos de [30] pode-se mostrar que essa equagao pode ser reescrita como
o [ 2 P+ p; P, — p;
A(rs, I'i) X d Ps d Pi Up T \%4 T
Z.kp /12 ikp /12
— PN 3.2.13
exp ( 428\03 P~ + 4Zilpz ;| ( )

As funcoes U, e V' sao dadas por

U, (PS-QFPZ-) = /dzqs/cpqz- &y(qs + q;) el tad(patp)/2, (3.2.14a)

— . L ;
v(P—Pi) /dQQs/Cpqi sine( — |qs — qu|* ) '@ eempd/2 - (3.2.14D)
2 4k,

Para valores suficientemente pequenos de L, da ordem de alguns milimetros, a
funcao sinc <ﬁ lqs — qz-|2> ¢ muito mais larga do que &,(qs +q;), 0 que significa que

PS‘QH%‘ )

sua transformada, V(%), ¢ muito mais fina do que U, ( . Assim, podemos

fazer V (£:52) o §%(p, — p;), de maneira que (3.2.13) assume a forma

ik
At o [ Utof) oo 52 IR~ 5T, (3:2.15)
sendo % :i—l—z%i eR:ﬁps+2%pi.

A expressao acima pode ser identificada como a propagacao de Fresnel do campo
bombeador U, [37]. Isso significa que a correlagdo de quarta ordem propaga-se como
o feixe bombeador que originou os fétons gémeos e que, portanto, qualquer modulagao
no perfil transversal desse feixe é transferida para o perfil transversal de coincidéncias,
tal como demonstrado em [38]; dai o nome feixe de correlagao. Nessa situagao, po-
demos dizer que os fétons gémeos comportam-se como uma entidade tnica, o biféton,
ao qual estd associado um nimero de onda k,. Na referéncia [39], os autores apresen-
tam uma medida do comprimento de onda do biféton, demonstrando que ele de fato
corresponde a metade do comprimento de onda dos fétons individuais.

Em suma, temos um feixe quantico em quarta ordem que propaga-se como um
feixe classico em segunda ordem. Naturalmente, surge a pergunta: existe alguma
vantagem nisso? A resposta é sim. Temos um feixe cujo comprimento de onda esta
normalmente na faixa do vermelho ou infravermelho, que, no entanto, propaga-se com
um comprimento de onda efetivo na faixa do ultravioleta ou violeta. Isso significa que
é possivel, utilizando-se o feixe de correlacao, obter uma imagem de um objeto com
uma resolugao maior do que aquela obtida pelos fétons individuais, porém sem o risco
de danifica-lo utilizando-se luz ultravioleta. Além disso, sob certas circunstancias,
podem ser obtidos efeitos de apodizagao da imagem [10].
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3.3 Fase de Gouy do feixe de correlacao

Feixes convergentes experimentam um salto na fase ao passarem pelo foco, em
adicdo a fase de onda plana resultante da propagacao, e™**. Essa fase foi observada
pela primeira vez por Gouy em 1890, sendo por esse motivo conhecida como fase de
Gouy. Sua existéncia foi inicialmente demonstrada através de um experimento de
interferéncia entre duas ondas esféricas, uma focalizada e a outra nao. Observou-se
que a intensidade das franjas variava ao longo do eixo de propagacao, de tal maneira
que o centro do padrao mudava de claro para escuro ao mover-se o plano de observacao
de uma posicao distante anterior ao foco para outra posterior a ele, demonstrando,
dessa forma, um avanco de 7 na fase relativa entre as ondas. Além da luz, a existéncia
da fase de Gouy foi também demonstrada para ondas sonoras [11] e feixes de elétrons
[42].

Mais de um século depois de sua descoberta, a origem fisica da fase de Gouy
¢ ainda hoje assunto debatido dentro da comunidade cientifica [13], [11], [15], [10],
[17]. Nas duas tltimas referéncias, os autores oferecem uma explica¢do mais intuitiva
sobre a origem dessa fase, segundo a qual ela resultaria do confinamento transversal
da onda.

Para feixes gaussianos, a fase de Gouy varia com a direcao de propagagao z de
acordo com a expressao:

¢ (z) = arctan (z/zg), (3.3.16)

em que zp é o parametro de Rayleigh , o qual estd relacionado a cintura w, do feixe
(menor largura) e ao seu comprimento de onda A através da expressao zz = Tw?/\.
Nesse caso, considerou-se que a cintura esté posicionada em z = 0.

Arctan(z/zg)

z/ZR

Figura 3.2: Representacao grafica da fase de Gouy de um feixe gaussiano em fungao
da razao entre a distancia de propagacao e o comprimento de Rayleigh.

3Definido como a distancia a partir da cintura para a qual o raio do feixe aumenta por um fator

V2.
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Motivados pelo resultado expresso na equagao (3.2.15), que representa a trans-
feréncia do perfil transversal do feixe bombeador para o feixe de coincidéncias, de-
cidimos investigar se ocorre também a transferéncia do perfil longitudinal de fase
(fase de Gouy), algo até entdo nao demonstrado experimentalmente *. A montagem
experimental, bem como os resultados obtidos estao descritos a seguir.

3.3.1 Medicao da fase de Gouy do feixe de correlacao

A figura 3.3 ilustra as duas montagens utilizadas para medir a fase de Gouy do
laser e do feixe de correlagao. Um feixe de laser com comprimento de onda central
igual a 405 nm, polarizado a 45° em relacao ao plano da montagem, incide em um
interferometro Sagnac, composto por um divisor de feixe polarizador (PBS) e dois
espelhos, dispostos em uma configuracao triangular. A componente do feixe com
polarizacao vertical é refletida pelo PBS e passa por uma configuragao confocal das
lentes L1 (distancia focal de 15 cm) e L2 (distancia focal de 20 cm), saindo colimada
do interferometro. Ja a componente transmitida, com polarizacao horizontal, é foca-
lizada a uma certa distancia de L2. Antes do foco, o laser encontra um compensador
de Babinet (CB), um dispositivo formado por dois cristais birrefringentes em forma
de prisma, cujas bases podem deslizar uma sobre a outra, de forma a permitir uma
variacao quase continua da fase relativa entre as duas polarizagoes. E importante
notar que a fase relativa introduzida pelo CB foi mantida fixa durante as medigoes.

4Um experimento semelhante foi proposto na referéncia [36].
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Figura 3.3: Montagens utilizadas na medicao da fase de Gouy do laser (esquerda) e
do feixe de correlagao (direita). Um feixe de laser com comprimento de onda central
igual a 405 nm, polarizado a 45° em relacao ao plano da montagem, incide em um
interferometro Sagnac, composto por um divisor de feixe polarizador (PBS) e dois
espelhos, dispostos em uma configuracao triangular. A componente do feixe com
polarizacao vertical é refletida pelo PBS e passa por uma configuracao confocal das
lentes L1 (distancia focal de 15 cm) e L2 (distancia focal de 20 cm), saindo colimada
do interferometro. Ja a componente transmitida, com polarizacao horizontal, é foca-
lizada a uma certa distancia de L2. Antes do foco, o laser encontra um compensador
de Babinet (CB), utilizado para ajustar a fase relativa entre as duas componentes.
No experimento com o laser, um polarizador com o eixo de transmissao orientado a
45° permite a interferéncia entre os feixes. O padrao de intensidade é medido com um
medidor de poténcia acoplado a uma fibra monomodo. Na montagem da direita, um
cristal BBO (5—borato de boro) tipo II de 7 mm de comprimento, orientado a 45°
com relagao ao plano da montagem, gera pares de fotons com polarizagoes lineares a
45° e -45°. O padrao de coincidéncias é obtido utilizando-se dois detectores de fétons
acoplados a orificios de tamanho entre 300 ym e 600 pm.

Primeiramente, realizamos as medigoes com o laser para efeito de comparacao. Nesse
caso, apoés o CB colocamos um polarizador com eixo de transmissao orientado a 45°,
para permitir a interferéncia entre os feixes colimado e focalizado. A deteccao foi feita
utilizando-se um medidor de poténcia acoplado em uma fibra ética monomodo (que
suporta apenas o modo gaussiano), a qual foi escaneada horizontalmente para revelar
o padrao de interferéncia. O perfil de intensidade do feixe focalizado foi medido em
diferentes planos ao longo do eixo de propagacao, para determinar a posicao da sua
cintura. O resultado estd mostrado na figura 3.4, juntamente com a curva de ajuste,
dada pela expressao
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zZ—z
w(z) = woy /1 + ——, (3.3.17)
%R
em que w(z) representa a largura da gaussiana no plano z, wy é a cintura, z. é a
posicao da cintura e zg é o parametro de Rayleigh. Os parametros do ajuste fornecem

2z, = 690 mm e wy = 0.09 mm.

0.5

=} <]
w © »
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©
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I 1 ® I I |
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Figura 3.4: Variagao da largura do laser em func¢ao da distancia a lente L2. Os pontos
representam as medidas e a linha cheia, o ajuste teérico (eq. 3.3.17). Os parametros
do ajuste fornecem z, = 690 mm e wy = 0.09 mm.

Para verificarmos o avanco na fase da componente convergente do feixe ao passar
pela cintura, realizamos medidas do perfil de interferéncia em um plano anterior a
cintura, distante de 34 cm, e em outro plano posterior a ela, distante de 12 cm. Os
resultados encontram-se na figura 3.5.
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Figura 3.5: Perfis de intensidade do laser (normalizados pela érea da curva) em fungao
da coordenada transversal x, medidos a -34 cm da cintura (esquerda) e a 12 cm dela

(direita).

Substituindo na expressao (3.3.16) o valor de wy = 0.09 mm, obtido do ajuste da
curva de larguras do perfil do laser, obtivemos a curva representada na figura 3.6.
Os dois pontos, que representam as medidas da figura 3.5, possuem uma diferenca de
fase de 2.4 rad, ou 0.87.

Fase de Gouy

_ | | | 1 I | |
-4%00 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
Distancia (mm)

Figura 3.6: Fase de Gouy do feixe de laser de cintura wy = 0.09 mm. Os dois pontos
representam as medidas realizadas a -340 mm e a 120 mm da cintura do feixe e
apresentam uma diferenca de fase de 0.87.

No experimento com os fétons gémeos, apds o CB colocamos um cristal BBO (5—borato
de boro) tipo II de 7 mm de comprimento, orientado a 45° com relagao ao plano da
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montagem. Dessa forma, os fotons eram gerados com polarizagoes lineares a 45°
e -45°. Em seguida, colocamos um espelho dicréico (DM) para expulsar o laser e
utilizamos um divisor de feixe (BS) para separar os fétons e encaminhé-los a dois
contadores de fétons. Note que nao ha interferéncia entre os fétons convertidos. O
que medimos é a transferéncia do perfil de interferéncia do feixe de segunda ordem
para o feixe de quarta ordem. As coincidéncias foram registradas por um circuito
correlacionador, que compara os sinais de saida dos dois detectores.

Fizemos medidas variando as distancias entre os detectores e o BS (figura 3.3),
para obter o perfil longitudinal de larguras da componente focalizada do feixe de
quarta ordem. Em cada medida, escaneamos transversalmente um dos detectores
para obter o perfil gaussiano do feixe focalizado. A figura 3.7 mostra a variagao da
largura do feixe em fungao da distancia a lente 1.2, bem como o ajuste tedrico (linha
cheia). Os parametros do ajuste fornecem z, = 721 mm e wy = 0.09 mm.
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1 | 1 | 1 1 1 1 |
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Figura 3.7: Variacao da largura do feixe de correlagao em fungao da distancia a lente
L2. Os pontos representam as medidas e a linha cheia, o ajuste tedrico (eq. 3.3.17).
Os parametros do ajuste fornecem z. = 721 mm e wy = 0.09 mm.

Na figura 3.8, mostramos os perfis de coincidéncias em funcao da coordenada
reduzida 2% sendo x; a coordenada do signal e z; a do idler, medidos a 36 cm
antes da cintura a 9 cm depois dela. Devido a uma dificuldade técnica em se medir
o perfil de quarta ordem dos fétons a grandes distancias do cristal, ja que a taxa
de coincidéncias é muito baixa, fizemos medidas em posi¢oes nao simetricamente
localizadas em relagao a cintura.
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Figura 3.8: Perfis de coincidéncia (normalizados pela drea da curva) em fungao da co-
ordenada transversal x de um dos detectores, medidos a -36 cm da cintura (esquerda)
e a9 cm dela (direita).

Substituindo na expressao (3.3.16) o valor de wy = 0.09 mm, obtido do ajuste da
curva de larguras do perfil de coincidéncias, obtivemos a curva representada na figura
3.9. Os dois pontos, que representam as medidas da figura 3.8, possuem uma diferenca
de fase de 2.4 rad, ou 0.8, tal qual aquela obtida para o laser de bombeamento.
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Figura 3.9: Fase de Gouy do feixe de coincidéncias cuja largura é wy = 0.09 mm. Os
dois pontos representam as medidas realizadas a -360 mm e a 90 mm da cintura do
feixe e apresentam uma diferenca de fase de 0.87.

Os resultados apresentados nesta secao confirmam entao a transferéncia da fase
de Gouy do feixe de laser bombeador para o feixe de coincidéncias.
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Capitulo 4

Aberracoes opticas

Iniciaremos este capitulo com uma revisao da formacao de imagens em segunda
ordem. Embora exista uma vasta teoria de sistemas Opticos formadores de ima-
gem utilizando a 6ptica geométrica, nossa analise se concentrara principalmente no
contexto da optica ondulatéria com iluminacao coerente. A generalizagao para ilu-
minacao incoerente pode ser feita sem dificuldades. Faremos também uma revisao
da teoria das aberragoes opticas em imagens de segunda ordem. Em seguida gene-
ralizaremos os resultados para a formacao de imagens em quarta ordem utilizando a
conversao paramétrica descendente como fonte de luz.

4.1 Formacao de imagens em segunda ordem

De um modo geral, um sistema 6ptico formador de imagem contém uma série de
elementos 6pticos convenientemente alinhados, tais como lentes, prismas, aberturas
(também chamadas de pupilas), etc. A fungao deste tipo de sistema é reproduzir o
mais fielmente possivel, a menos de um fator de magnificagao, o padrao de intensidade
luminosa de um objeto localizado em um plano denominado plano objeto sobre um
plano denominado plano imagem. O termo imagem em segunda ordem ¢é devido
ao fato de que a intensidade da luz pode ser entendida como um mapeamento da
probabilidade de deteccao de um féton, que é proporcional ao valor esperado do
produto de dois operadores de campo, conforme a expressao (2.2.18).
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plano pupila

plano imagem

Figura 4.1: Sistema de coordenadas representando a formagao da imagem de um
objeto plano por um sistema 6ptico. O plano da pupila representa o plano de saida
do sistema.

Considere o sistema de coordenadas mostrado na figura 4.1. Representando por n
as coordenadas no plano imagem e por p as coordenadas no plano objeto, a acao de
um sistema 6ptico S sobre uma distribui¢ao de campo U,(p) no plano objeto pode
ser descrita de maneira geral como

Ui(n) = S [Us(p)] - (4.1.1)

Sistemas lineares possuem a propriedade de que sua acao em um plano é equiva-
lente a soma das agoes em cada ponto desse plano individualmente, o que pode ser
matematicamente expresso como

Uiim) =S [ [v@e—pa 5] - [v@ siste - o e
:/m@mmmfp (4.1.2)

A funcao h(m, p) representa a resposta do sistema no plano imagem ao campo de
uma fonte pontual localizada em p e é conhecida em éptica como fungao de resposta
impulsional, ou point spread function (PSF) na literatura em lingua inglesa.
Considere um sistema simples de imagem constituido por uma lente delgada de
foco f. No plano objeto, a uma distancia [, da lente, esta localizado um objeto
descrito pelo campo U,(p). O plano imagem estéd localizado a uma distancia /; da
lente. De acordo com a equagdo (4.1.2), para conhecer o campo no plano imagem,
é necessario primeiramente determinar a PSF do sistema. Para tanto, comecamos
determinando o campo em um ponto &£ no plano da lente devido a uma fonte pontual
de luz de comprimento de onda A localizada em p no plano do objeto. Como estamos
tratando o campo como um escalar, a resposta é uma onda esférica exp (ikr)/r, onde
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k = 2w /X e r é a distancia entre os dois pontos em questdao. Na aproximagao paraxial,
a onda esférica é aproximada por uma onda parabdlica, dada pela seguinte expressao:

—|p— 4.1.3

(5o - €P) (4.1
a menos de um fator de fase —i exp(ikl,) que geralmente é ignorado. A expressao

acima ¢ também conhecida como propagador de Fresnel. O efeito da lente é descrito

pela funcao P (&) exp(—%{Q [37], que representa um perfil parabdlico de fase com

uma pupila P que delimita a sua abertura. De acordo com o principio de Huygens-
Fresnel, cada ponto no plano da lente dé origem a uma onda esférica que propaga até

o plano imagem, descrita pelo propagador de Fresnel o exp(2l & —n ) O efeito

total no plano imagem ¢é dado pela integracao nas coordenadas £ no plano da lente,
0 que resulta em

h(n,p)zvzli/?(ﬁ)exp( p—¢&° + !S n|* — )dzé- (4.1.4)

Reagrupando termos e impondo uma relacao entre [, e [; tal que satisfacam a equacao
para lentes finas da éptica geométrica,

(4.1.5)

| =
Sl
NlH

obtém-se:

k k
hn) =g o (g 4 ) [P@es |-k (247 6| #e (@

A funcao acima é, a menos de uma fase, proporcional a transformada de Fourier da
funcao pupila da lente, P. Queremos, é claro, que a imagem seja a representacao
fiel do objeto, a nao ser por um possivel fator de magnificagao. Para tanto, é ne-
cessario, de acordo com (4.1.2), que a PSF seja proporcional a uma delta de Dirac,
5(p — i%)/IM|, sendo M = —I;/l, a magnificacao do sistema. E claro que a apro-
ximacao por uma delta de Dirac é uma abstracao matematica e, na prética, a PSF
tem uma largura finita. O fator de fase dependente de p geralmente provoca um alar-
gamento da PSF, prejudicando a qualidade da imagem. Porém, se a transformada de
Fourier da pupila for suficientemente fina, de maneira que apenas uma regiao muito
pequena do objeto contribua para formar um ponto na imagem, podemos fazer a

substituicao p?> — n?/M?, que leva a exp(éf p2> — exp<2ljﬁ42n2>. Na referéncia
[18], os autores demonstraram que essa aproximacgao é valida quando o tamanho do
objeto é inferior a cerca de um quarto do tamanho da abertura do sistema. Nessas
circunstancias, a fase em (4.1.6) passa a depender somente das coordenadas do plano

imagem. Como usualmente estamos interessados no padrao de intensidade, esse fator

27



nao tem influéncia sobre a imagem. Assim, podemos considerar a seguinte forma
aproximada para a PSF:

hop)~ gy [P @) (o= 1) €] e (1.1.7)

O campo no plano imagem é dado entao pela convolucao do campo do objeto com

a PSF, isto é:
/ U, ( ) &2p. (4.1.8)

A expressao (4.1.8) mostra que a 6ptica ondulatéria estabelece um limite méximo
para a resolucao de um sistema de imagem, o qual depende da abertura do sistema
e do comprimento de onda da luz. Um sistema 6ptico cuja performance depende
apenas dessas quantidades é dito limitado por difracao. Esse limite implica que,
diferentemente do que diz a optica geométrica, a melhor imagem que se pode obter
de um ponto no plano do objeto nao é um ponto no plano imagem.

Como acabamos de ver, a PSF, que representa o campo imagem de um objeto
pontual, é dada pela transformada de Fourier da pupila do sistema. Para uma pupila
circular de raio a, por exemplo, a PSF é dada pela expressao

Jl (kap/lo)
h _ 4.1.9
(n, p) o hap/l, (4.1.9)
em que J; é a funcao de Bessel do primeiro tipo, de ordem 1, p = ‘p — %}, k= 27” é

o numero de onda da luz e [, é a distancia entre o plano objeto e a pupila. A funcao
acima representa entao a melhor imagem que se pode obter de um ponto, dados a, [,
e o comprimento de onda da luz, A. O padrao de intensidade no plano da imagem,
dado pelo médulo quadrado de (4.1.9), estd representado na figura 4.2. Esse padrao é
conhecido como padrao de Airy. A regiao contida entre os primeiros minimos define
o chamado disco de Airy, cujo diametro corresponde a 1.22 \[,/a.

1 1
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2ap/(x|o)

Figura 4.2: Imagem de uma fonte pontual feita por uma lente com uma abertura
circular de raio a.
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Na proxima segao veremos que a performance de sistemas Opticos reais é geral-
mente limitada nao somente por difracao, mas também pelas chamadas aberracoes
opticas.

4.2 Aberracoes Opticas

Um sistema 6ptico pode ser constituido de um ou mais elementos transmissores
ou reflectores de luz, todos eles de dimensoes finitas. Usaremos o termo abertura
para significar a drea ttil de qualquer elemento éptico. Todo sistema éptico possui
uma abertura minima, isto é, a abertura que provoca a maior limitacao nos angulos
de entrada e saida dos raios de luz no sistema. KEssa abertura minima pode estar
em algum elemento no interior do sistema ou em suas extremidades de entrada e
saida. Consideremos que o sistema Optico divide o espago em dois semi-espacos,
a saber, espaco do objeto (que contém o plano objeto) e espago da imagem (que
contém o plano imagem). A imagem da abertura minima vista pelo espago do objeto
¢é denominada pupila de entrada do sistema. Analogamente, a imagem da abertura
minima no espaco da imagem é denominada pupila de saida do sistema. Seguindo o
procedimento mais comum, vamos limitar o nosso tratamento a sistemas 6pticos com
simetria de revolugao. Em geral, o eixo de simetria ¢é identificado com o eixo z. Isto
significa que todas as pupilas sao circulares.

Em um sistema ideal, um ponto no plano objeto produz um ponto no plano
imagem, tal que os dois pontos e o eixo de simetria estejam sobre um mesmo plano.!
Para que isto ocorra, é necessario que da pupila de saida do sistema saia uma onda
esférica convergente para o ponto imagem, nao importando a distancia do ponto
objeto ao eixo z. Na se¢ao anterior, ilustramos o caso mais simples de formacao de
imagem assumindo que a lente pode ser corretamente descrita por uma transformacao
quadratica de fase. Além disso, para que fossemos capazes de calcular analiticamente
a propagacao das ondas, assumimos que as distancias do ponto objeto e do ponto
imagem até o eixo z sao pequenas o suficiente para que as frentes esféricas de onda
pudessem ser aproximadas por parabolas. Dependendo do contexto, esta aproximacao
recebe o nome de aproximacao paraxial ou aproximacao de Fresnel.

Na prética, as aproximacoes feitas acima nem sempre sao adequadas. Para ilus-
trar, consideremos uma lente constituida por um material de indice de refracao n,
delimitado por duas superficies de revolucao em torno do eixo z e fagcamos uso do
tragado de raios da éptica geométrica, conforme ilustrado na figura 4.3.

IEstamos assumindo que o sistema nfo contém nenhum elemento que deliberadamente gire a
imagem em torno de z, como por exemplo um prisma de Dove.
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Figura 4.3: Representacao geométrica da incidéncia de luz em uma lente.

Um raio incide na superficie 1 (esquerda) da lente a uma distancia z; do eixo de
simetria do sistema. O angulo com a normal nesse ponto é #; e o angulo entre a
normal e a horizontal é a;. No interior da lente, o raio refrata-se, formando um novo
angulo 0, com a normal. O raio refratado atinge entao a superficie 2 (direita) a uma
distancia x, do eixo de simetria, formando um angulo 6’ com a normal. Nesse ponto,
o angulo entre a normal e a horizontal é ay. Ao deixar a lente, o raio é novamente
refratado, formando um angulo 6, com a normal a superficie 2. Considere o indice de
refracao fora da lente igual a 1. De acordo com a lei de Snell, temos

senf; = nsen6;’ (4.2.10a)
sen By = m sen 0y’ (4.2.10b)

Vamos definir os seguintes angulos

B =01+ o Ba = 02 + 9
ﬁll = 01/ + aq le = 92/ + oy = ﬂll. (4211)

e reescrever (4.2.10b) em termos desses angulos:

sen (By — ap) = nsen (B — ay) =nsen (6, + a; — ay)

=nsen 6, cos (a; — ay) + nsen (a; — ay) cos ;. (4.2.12)

Utilizando (4.2.10a) na expressao acima e apds certa manipulagao algébrica, ob-
temos

sen (y — ag) = sen (B — aq) cos (o — a) + sen (a — 042)\/n2 — sen?(f; — ay)
(4.2.13)
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Vamos considerar que o raio de curvatura R de ambas as superficies é o mesmo e
que a1 << 1 e ap << 1, de forma que podemos escrever:

senay = (4.2.14a)

T
R
L2

senay = (4.2.14b)

i
Se considerarmos ainda 3; << 1 e desprezarmos termos proporcionais a sen 2o
e sen 2ay, chegamos a seguinte expressao:

) I Ty — T2
sen o =~ —cosfPy— —=+n|———|. 4.2.15
e T eos o= T (12 (1.2.15

Para pontos suficientemente préximos do eixo de simetria do sistema, r, ~ x5 = ,
de maneira que o tltimo termo em (4.2.15) é praticamente nulo. Assim, a equagao
anterior se aproxima por

sen By & %\/1 — sen?fy — % (4.2.16)

Resolvendo para sen (3, e considerando R >> x, obtemos

2
sen fy & tan By = Ex (4.2.17)

Em palavras, de acordo com a expressao anterior, todos os raios convergem para um
ponto localizado sobre o eixo de simetria, a uma distacia % da lente, ou seja, o ponto
focal.

Vemos entao que o tracado de raios simples da optica geométrica elementar, que
leva a formacao de imagens perfeitas, corresponde a uma aproximac¢ao nem sempre
razoavel do que realmente acontece. Na pratica, raios paralelos incidentes em uma
lente convexa convergem no espaco da imagem para pontos que dependem da distancia
de cada raio ao eixo z, provocando distorcoes na imagem, conhecidas como aberracoes
Opticas. E importante frisar que as aberracoes nao sao necessariamente causadas por
defeitos de fabricacao das lentes, mas sim pelas razoes descritas acima.

Para tratar das aberragoes, voltemos a éptica ondulatoria. Conforme vimos na
secao 4.1, a formagao de uma imagem por um sistema Optico é caracterizada por
sua PSF h(m, p), que representa o campo imagem no ponto 1 produzido por uma
fonte pontual localizada em p. Até agora, consideramos um sistema 6ptico perfeito, o
qual produz uma onda esférica perfeita, ou, na aproximacao de Fresnel, uma onda pa-
rabodlica, que converge para o ponto 17 no plano imagem. Entretanto, sistemas épticos
reais nao sao perfeitos e, portanto, nao produzem ondas perfeitamente parabdlicas,
mas sim introduzem uma fase adicional ¢V (€) na frente de onda. A funcio W (n, &)
¢é conhecida como funcao de aberracao e representa a diferenca de caminho entre a
frente de onda real e a frente de onda esférica ideal, tal como ilustrado na Fig. 4.4.
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Figura 4.4: Significado geométrico da func¢ao de aberracao. Adaptado de [37].

Reproduzindo os célculos da secao anterior para uma lente parabdlica de foco f,
porém levando em consideragao as aberragoes, obtemos a seguinte expressao para a

PSF:

| ik ik ik
h(n, p) o /d2€7’(£) KW ) eXpGT!S — plz) exp (%!E\Z) eXP(%\& —~ n\z)

x /d2£77(£) W n8) oxp [—ll— (p - %) ~£1, (4.2.18)
em que utilizamos (4.1.5) e M = —I;/l,. Comparando essa expressao com (4.1.7),

que representa a PSF de um sistema ideal, observamos que a funcao pupila P(§) foi
substituida por uma fungao pupila generalizada,

CICAE (4.2.19)
Para um sistema no qual as aberra¢oes nao sdo muito severas, a PSF (4.2.18)
varia lentamente com n [1]. Como consequéncia, podemos dividir o plano objeto em

regides onde é boa a aproximacao h(m, p) =~ h; (p — %), conhecidas como regioes
de isoplanatismo, ou regioes isoplanaticas. Dentro de uma regiao isoplanatica, a
funcao de aberracao W depende apenas das coordenadas da pupila de saida, isto é,
W(n, &) = W;(&). Entao, a PSF para uma regiao isoplandtica é dada por

hi (p — %) x /d2§ P(€) e*Wil® exp {—% ( - %) &] (4.2.20)

em que incorporamos a magnificagado M na coordenada p.
Como estamos tratando de sistemas com simetria de revolugao em torno do eixo
z, W(n, &) sé pode depender de quantidades invariantes por rotagoes em torno de z,
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isto é, n%, €2 e - €. Se as aberracoes nao forem muito severas, podemos fazer uma
expansao de Taylor da funcao W nessas variaveis, o que resulta no seguinte:

W(n,€) = ai&® +aom - € + azn’
+ 0 8% (M- &) + bs(n - €)%+ bun* € +bsn*(m - €) +ben*.  (4.2.21)

O primeiro termo é denominado defocus e representa um deslocamento longitudinal
do centro da esfera de referéncia com relagao ao plano imagem. O segundo termo
representa um deslocamento transversal do centro da esfera de referéncia, e é conhe-
cido como tilt. O terceiro e o ultimo termos dao origem a uma fase constante ao
longo da pupila e nao afetam a qualidade da imagem. As demais aberracoes sao
conhecidas como aberracoes primarias, ou aberracoes de Seidel, em homenagem ao
cientista que primeiro as estudou. Segue abaixo uma breve descricao de cada uma
dessas aberragoes. Mais detalhes podem ser encontrados em [5].

4.2.1 Aberracao esférica

O termo proporcional a b; é denominado aberracao esférica. Esse tipo de aberracao
é observada em lentes esféricas, cujo formato faz com que raios incidentes em diferentes
distancias em relacao ao eixo de simetria focalizem a diferentes distancias da lente,
como mostra a figura a seguir.

Figura 4.5: Aberragao esférica em uma lente. Imagem retirada de [19].

Aberragoes esféricas podem ser corrigidas utilizando-se combinagoes apropriadas
de lentes ou pelo emprego de lentes asféricas, mais caras e de fabricagao mais complexa
do que as esféricas. No caso da figura 4.5, a mesma lente poderia ser usada com o
lado concavo voltado para a esquerda do desenho, o que diminuiria essa aberracao.

4.2.2 Coma

O termo proporcional a by é denominado coma. O coma aparece quando a luz
incide em angulo na lente, como mostra a figura a seguir. Dessa forma, raios incidentes
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em diferentes alturas com relacao ao eixo de simetria focalizam em posicoes diferentes
no plano focal da lente. O resultado é uma imagem espichada em uma diregao, com
a forma semelhante a de um cometa.

Figura 4.6: Formacao de uma imagem com coma. Imagem retirada de [50].

O coma pode ser minimizado colocando-se uma pupila apds a lente, de maneira a
bloquear os raios nao-paraxiais.

4.2.3 Astigmatismo

O termo proporcional a b é chamado astigmatismo. Essa aberracao aparece de-
vido a incidéncia obliqua de luz na lente. A geometria de incidéncia estd mostrada
na figura 4.7. A projecao do cone de luz sobre a lente forma uma elipse, cujo eixo
vertical é maior do que o horizontal, de modo que os raios na primeira direcao “veem”
uma variagao maior na inclinacao da superficie e, portanto, focalizam mais préoximo
da lente do que os raios na outra dire¢ao. Formam-se assim duas linhas focais perpen-
diculares entre si e situadas em planos diferentes, indicadas por T' e S na figura. A
imagem na direcao perpendicular a linha focal escolhida aparece borrada. O melhor
foco estara situado entre as duas linhas focais, em uma regiao conhecida como circulo
de menor confusao.

Figura 4.7: Efeito do astigmatismo, com a formagao de duas linhas focais, T e S.
Imagem retirada de [51].
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O astigmatismo pode ser corrigido utilizando-se lentes cilindricas, que possuem
distancias focais diferentes nas direcoes vertical e horizontal.

4.2.4 Curvatura

A curvatura, expressa na expansao pelo termo proporcional a by, resulta do fato
de que a imagem que uma lente produz de um objeto plano é uma superficie curva,
chamada superficie de Petzval. Assim, se a imagem for projetada em uma superficie
plana, tal como uma camera CCD (charge-coupled device), ela aparecerda borrada
em algumas regides. Se o plano de deteccao coincidir por exemplo com o centro da
superficie de Petzval, apenas o centro da imagem estara nitido, enquanto as bordas
aparecerao borradas. A melhor imagem estard em algum plano entre o centro e a
borda da superficie de Petzval, onde a regiao de interesse do objeto possa ser vista
com maior nitidez.

superficie de Petzval

distancia focal

Figura 4.8: A imagem formada por uma lente é uma superficie curva, denominada
superficie de Petzval.

A curvatura pode ser corrigida pela associacao apropriada de lentes convergentes e
divergentes, de maneira a reduzir a curvatura da superficie de Petzval a praticamente
ZETO.

4.2.5 Distorgao

O termo proporcional a b5 é chamado distor¢cao. Ao contrario das demais aberracoes
de Seidel, a distor¢ao nao afeta a resolugao da imagem. Isso porque, tal como o tilt,
ela produz apenas um deslocamento lateral no plano imagem de um ponto, preser-
vando o limite de difracao. No entanto, a dependéncia em 7° provoca uma distorcao
na imagem de objetos extensos, pois pontos mais distantes do eixo de simetria sofrem
um deslocamento muito maior do que aqueles préoximos ao eixo. Por esse motivo,
esse efeito é mais pronunciado em lentes que possuem um campo de visao grande. A
figura a seguir mostra dois tipos diferentes de distor¢ao: positiva, para a qual a mag-
nificacao cresce a medida em que nos distanciamos do centro da imagem, e negativa,
para a qual a magnificagao cresce a medida em que nos aproximamos do centro.
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objeto distorcao distorgao
positiva negativa

i jw ?%
Figura 4.9: Efeito da distor¢ao em um objeto. A distorcao positiva é causada por
lentes positivas e a distorgao negativa por lentes negativas. Imagem retirada de [52].

4.3 Simulagoes numéricas das PSFs com aberragoes

Os graficos a seguir mostram o efeito isolado de quatro das aberracoes de Seidel
(esférica, astigmatismo, coma e curvatura) sobre a imagem de uma fonte pontual
produzida por uma lente com abertura circular e representam solucoes numeéricas
para o médulo quadrado da expressao (4.2.18). Consideramos, nas simulagoes, uma
lente com abertura de raio a =1 cm, um coeficiente de aberracao b = 0.0001\, sendo
A = 632 nm, o comprimento de onda da luz e n = a/2, a distancia do ponto ao eixo
de simetria. Por simplicidade, consideramos que o ponto esta localizado sobre o eixo
y e que a imagem ¢ também detectada nessa direcao. Para efeito de comparacao,
incluimos o resultado da figura 4.2, que corresponde ao padrao de intensidade na
auséncia de aberragoes. O cdédigo utilizado para produzir os gréaficos encontra-se
disponivel no Apéndice 4.5.
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Figura 4.10: Imagem de uma fonte pontual produzida por uma lente de abertura
circular de raio a. A curva em azul corresponde a um sistema com aberragao esférica
e, a curva em verde, a um sistema livre de aberragoes.
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Figura 4.11: Imagem de uma fonte pontual produzida por uma lente de abertura
circular de raio a. A curva em azul corresponde a um sistema com astigmatismo e, a

curva em verde, a um sistema livre de aberragoes.
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Figura 4.12: Imagem de uma fonte pontual produzida por uma lente de abertura

circular de raio a. A curva em azul corresponde a um sistema com coma e, a curva

em verde, a um sistema livre de aberracoes.
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Figura 4.13: Imagem de uma fonte pontual produzida por uma lente de abertura
circular de raio a. A curva em azul corresponde a um sistema com aberracao de
curvatura e, a curva em verde, a um sistema livre de aberracoes.

4.4 Formacao de imagens em quarta ordem

Certas montagens experimentais possibilitam, no regime de detecgao por conta-
gem de fotons, a visualizagdo da imagem de um objeto no padrao de contagem de
coincidéncias (quarta ordem), mesmo que nao seja possivel visualizd-la nas contagens
simples, ou seja, em segunda ordem. Um tratamento detalhado sobre a formacao
de imagens em quarta ordem pode ser encontrado em [10]. Nesta tese, tratamos do
sistema formador de imagem em quarta ordem esquematizado na figura 4.14. O plano
do objeto, coincidente com o plano focal da lente L;, é iluminado por um feixe de
laser que serve de bombeador para um cristal nao-linear no qual sao gerados fétons
gémeos pelo processo de conversao paramétrica descendente espontanea. O cristal é
posicionado no outro plano focal de L;, de modo que o perfil do campo bombeador
sobre o cristal mapeia a transformada de Fourier do objeto. Uma lente Ly cria uma
imagem da regido de interagao (plano do cristal nao-linear) sobre a pupila da lente Ls.
No plano focal de L3 encontram-se dois detectores contadores de fotons, D; e Dy. Se
as lentes forem ideais, devido a transferéncia do espectro angular do feixe bombeador
para o estado de dois fétons, no plano focal de L3 se observara, em quarta ordem,
a transformada de Fourier do campo sobre a pupila de L3. O campo sobre Ls, por
sua vez, é uma imagem (possivelmente magnificada) do campo sobre o cristal. Sendo
o campo no cristal a transformada de Fourier do campo no plano objeto, o que D,
e Dy detectarao em coincidéncia no plano focal de Lz serd a imagem (possivelmente
magnificada) do plano objeto.
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s,

plano objeto cristal = plano imagem

Figura 4.14: Esquema para a formagao de uma imagem em quarta ordem. A lente L,
faz a transformada de Fourier do objeto em uma plano do cristal nao linear utilizado
para gerar fotons emaranhados via CPDE. A imagem desse plano do cristal é entao
projetada pela lente L, no plano de saida da lente Ls. Essa iltima, por sua vez,
projeta nos planos dos detectores a transformada de Fourier do campo na sua pupila
de saida. Dessa forma, a imagem do objeto é recuperada no perfil de coincidéncias.

Calculemos a propagagao do campo de dois fétons desde a lente L3 até o plano
de deteccao, supondo, por enquanto, que o sistema é livre de aberracoes. Se D,
e Dy localizam-se nos pontos p; e p,, respectivamente, temos que a amplitude de
probabilidade de deteccao de dois fétons é dada por

p1,P2 /d2€1 /dQé- U <£1 +£) (El 62)

<Pleexn( 576) P& e ( 51 6)

< exp [ (o1 — & + 1o —52\2)] , (4.4.22)

2fs

onde U® (€1+§2> V@) (51 52) é a imagem de quarta ordem do campo de dois foétons no

cristal produzida pela lente Ly sobre o plano da lente L3. Definindo novas variaveis

= %(51 +&,), ¢ = %(51 —&),p= %(Pl +py) ed= %(P1 — p), temos, a menos de
um fator de fase quadratica em p e d:

x / P20 / P2¢ U@V ()P0 + C)P(o — C)exp[ 2K oo+ d. C)}

3
(4.4.23)
Uma das caracteristicas da formacao de imagens em quarta ordem é que embora
exista apenas um plano objeto, existem dois planos imagem, um para cada detector.
Vamos explorar inicialmente o caso em que p; = p, = n, isto é, p=mned = 0,
definindo um s6 plano imagem, mas com um detector de dois fétons. Chamemos de
A, a amplitude de probabilidade de detecgao de dois fétons neste esquema.

x [@o [ U (@)WY P(o + OP(o - ¢) e —Fn. o). (4.4.24)
/ / ( 3 >

Consideremos agora que o objeto é uma fonte pontual localizada por p. Devido a
lente Lq, o campo sobre o plano do cristal nao-linear sera proporcional a transformada
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2ik

de Fourier da fonte, isto é, uma onda plana da forma exp[ =P p.]- O campo de

dois fétons sobre o cristal serd

Pec1 + P2 Pc1 — Pe2 —2ik Pec1 + P2 Pc1 — Pe2
—_= =) = . —=]. (442
o5 v (217 2) = (FEEATE o) v (21724) s

Idealmente, a lente L, produz uma imagem magnificada deste campo sobre a pupila
da lente Lj

eXp(Miﬂ . ;L 2 . p) vt (61 2 62) - eXp(MZﬁo- ' p> Va(Q). (4.4.26)

Assim, a amplitude de probabilidade de dois fétons devida a uma fonte pontual no
plano objeto é a PSF de dois fétons para o esquema de deteccao considerado:

o el o) o
h(n, p) /d /dCV Plo+¢)P(o C)eXp[ 7o\ MQflp(4:2%>

Se o cristal for suficientemente fino, podemos aproximar V® por uma funcéo delta
de Dirac, e a PSF de 2 fétons fica inteiramente andloga a de 1 féton,

h(f) (n,p) x /dQO' P*(o) exp[_%k (n — ]\/[J;3f1 p) ~a], (4.4.28)

fs

com a diferenca que em vez do nimero de onda dos fotons convertidos k aparece
2k, o numero de onda do laser bombeador, e a fungao pupila da lente L3 aparece ao
quadrado (o que resulta em efeitos de apodizacao da imagem, tal como demonstrado
na referéncia [10]).

As aberragoes serao introduzidas levando-se em conta que cada féton sofre as
aberragoes do sistema éptico de forma independente. Assim, basta introduzir a fungao
pupila generalizada (4.2.19) para cada um, isto é,

h(2) 77 p /d2 /d2g V(z 0_ + C) kW ( 7]0'—}-()73( C) eikW(n,a—C)
21k f3 ) ‘|
e — -o|. 4.4.29
Xp{ [ <"7 Mfi? ( )

De novo, se o cristal for suficientemente fino, teremos

h(f)(n,p) X /d2<7 P(o) kW) exp{_mlC <n _ b p) -0'] (4.4.30)

I3 M, fi

A equagao (4.4.30) mostra que o sistema de imagem em quarta ordem no esquema
de deteccao escolhido tem um comportamento semelhante ao de um sistema de se-
gunda ordem iluminado com metade do comprimento de onda dos fétons gémeos,
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isto é, o comprimento de onda do laser, exceto pelo aparecimento da funcao pupila
ao quadrado.

Suponhamos agora que antes de atingir a pupila de saida, os fétons gémeos do
sistema de imagem descrito na Fig. 4.14 passem por uma transformagao que inverte as
coordenadas transversais de apenas um deles, digamos o féton 2. Esta transformacao
equivale a substituir &, por —&, em U e V) na expressio (4.4.22), ou seja,

Alpy, po) /dQ /d2§ U <£1 52) (51 +€2)

<Pleexn( 576) e e ( 51 6)
cop | 3 (100~ 6 + 1, - &) (14.31)

ou, em termos das variaveis o, ¢, p e d,

oc/d%/d% UV (e)P(o + E)P(o — C)exp{ 2'kj(p o+d- C)]

3
(4.4.32)
Agora, vamos adotar o esquema de detecgao em que p; = —py, =m, isto é, p=0e
d=mn:
2 2 ) (4) —2ik
x [d°c [ d°CUY(C)VW(o)P(o+ {)P(o — ) exp T n-¢ (4.4.33)

Com o sistema de detecgao adotado, uma fonte pontual no plano objeto produzira
na pupila de saida duas ondas esféricas de 1 féton, uma convergindo para o ponto
n (detector D;) e outra convergindo para o ponto —n (detector D). Repetindo o
mesmo procedimento usado para o calculo de h(+2) (n, p), chegamos a

oo {2 o)
h¥(n,p) /d /dCV P(o+¢)P(o C)ep[ 5o szlp(MCM-)

Introduzindo as aberracoes, chegamos a

12 (n, p) o /f /fcv“ Plo+¢) Plo—¢)

xexp{ikW(n,a—l—C)#—ik’W( —n,0 — C)—iﬁ—f( M];?’flp) -C}.

Se o cristal for suficientemente fino para que possamos substituir V(o) por uma
funcao delta de Dirac,

h?(n, p) o /dQC P(C)P(—C) exp|ikWi(n,¢) — % (n— ]\égflp) -c], (4.4.36)
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em que

Wi, ¢) =W(n,¢) + W(-n,-¢). (4.4.37)

Note na expressao (4.4.37) que, nao fosse a dependéncia com a coordenada 1 do ponto
imagem, terfamos Wy(¢) = W(¢) + W(—¢) = 0, para as aberragoes descritas por
funcoes fmpares, ou seja, o efeito dessas aberragoes seria cancelado. Esse resultado
é obtido quando a aproximacao isoplandtica, que levou a (4.2.20), é vélida. Nessa
situagao, (4.4.36) pode ser aproximada por:

@ o 2 —C) expqt — —% __b :
1.p) o [ ¢ PP(-0) exp{ik 1(0)+ W(-¢)l - 2 ( M2f1p21443}8;

Discutiremos na proxima secao uma montagem experimental equivalente, para a
qual o cancelamento das aberragoes é exato.

4.5 Aberragoes induzidas por um objeto de fase

Na secao anterior, tratamos das aberracgoes introduzidas pelo sistema 6ptico; en-
tretanto, aberragoes podem ser causadas pelo proprio meio pelo qual a luz se propaga.
Esse é um problema comumente enfrentado em microscopia, quando amostras espes-
sas sao estudadas, devido a variagao do indice de refracao ao longo da amostra [17].
Dessa forma, os planos fora do plano de interesse introduzem aberragoes na imagem.

De maneira geral, podemos definir como objeto de fase um determinado meio que
modifica a frente de onda da luz sem modificar o seu perfil de intensidade. Existem
no mercado produtos desenvolvidos com essa fungao, tais como moduladores espaciais
de luz [37], utilizados em microscopia para melhorar a resolugdo de imagens [53] e
espelhos deformaveis, utilizados em astronomia para corrigir aberragoes introduzidas
pela turbuléncia atmosférica [13].

Para estudarmos o comportamento da PSF de dois fétons na presenca de um
objeto de fase, vamos considerar a montagem da Fig. 4.14, com a diferenca de que
um objeto plano de fase seré colocado na pupila de saida da lente L3. Nessa situacao,
desprezaremos as aberragoes introduzidas pelas lentes, em comparacao com aquelas
introduzidas pelo objeto. Por se tratar de um objeto plano, a funcao de aberracao
nao pode depender da posicao do ponto imagem para o qual os raios convergem. A
forma da aberracao sera definida somente pela posicao em que os raios interceptam o
objeto de fase. Matematicamente, a PSF de quarta ordem resultante sera dada por
uma expressao analoga a obtida na aproximagao isoplanatica, na qual a dependéncia
da fungao de aberracao com a coordenada 1 do plano imagem foi desprezada.

Para o caso em que nao hé inversao de coordenadas de um dos fétons, temos entao
o seguinte resultado para a PSF:

h(f)(’l?,p) ~ /dQO' P2(o) 2V () exp{—;jk‘ ("7 B ]W];:sf1 p) _0_]. (4.5.39)
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Para o caso em que ha a inversao de coordenadas de um dos fétons, a PSF é descrita
por:

1. p) [ POP(-¢) MO Oy | ZE (1 B¢,
(4.5.40)

Note que, no caso da equagao (4.5.40), é esperado o cancelamento total das aberragoes
descritas por fungoes antissimétricas.

No préximo capitulo, descreveremos o experimento realizado com o objetivo de
observar o cancelamento de aberragoes introduzidas por um objeto plano de fase, no
caso, um modulador espacial.
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Apéndice 4A: Cdodigo das simulagoes

O cédigo a seguir, escrito em MATLAB, simula o padrao de intensidade da imagem
de uma fonte pontual, produzida por uma lente com abertura circular. Em cada
simulagao, foi incluido o efeito isolado de uma das aberracoes: esférica, astigmatismo,
coma e curvatura, cuja expressao matematica é dada pela equagao (4.2.21).

clear all; close all;
% Todos os comprimentos em mm

% comprimento de onda da luz
lambda = 632%107(-6) ;

% n° de onda da luz

k = 2%pi/lambda;

% raio da pupila

T = 10;

% distancia do objeto ao eixo de simetria
h = T/2;

% extremo do intervalo de detecgdo

L =3;

% "forca" da aberracgdo

a = 0.0001*lambda;

% n° de pontos

N = 100;

% espago de detecgdo

r = linspace(-L,L,N+1);

% inicializagdo do vetor do médulo quadrado da PSF
Asq = zeros(length(r),1);

%% PSF sem aberragdo

for i = 1:length(r)
B = @ (rho,theta) rho .* exp(-1i*pi/T*r(i).*rho.*sin(theta));
PSF(i) = abs(integral2(B,0,T,0,2*pi))."2;

end
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% PSFs aberradas

%% ASTIGMATISMO

% for i = 1:length(r)
T A
yA .*kexp(-1i*pi/T*r (i) .*rho.*sin(theta));

% Asq(i) = abs(integral2(A,0,T,0,2%pi))."2;

% end

%% ESFERICA

% for i = 1:length(r)

% A = @ (rho,theta) rho .* exp(lixaxk*rho. 4)
% .* exp(-1i*pi/T*r(i).*rho.*sin(theta));

% Asq(i) = abs(integral2(A,0,T,0,2%pi))."2;

% end

% COMA

% for i = 1:length(r)

pA A = @ (rho,theta) rho .* exp(likaxkxrho. 3.xh.*sin(theta))
% .*x exp(-1lixpi/T*r(i) .*rho.*sin(theta));

VA Asq(i) = abs(integral2(A,0,T,0,2%pi)) . 2;

% end

%% CURVATURA

for i = 1:length(r)

A = @ (rho,theta) rho .*exp(li*axk*h~2*rho."2)
.* exp(-1i*pi/T*r (i) .*rho.*sin(theta));

Asq(i) = abs(integral2(A,0,T,0,2%pi))."2;

end

figure

plot(r,Asq/max(Asq), r, PSF/max(PSF),’Linewidth’,2);
xlabel(’2 a \rho / (\lambda 1_o)’,’fontsize’,22);
ylabel(’Intensidade’,’fontsize’,22);
set(gca,’fontsize’,20);

axis tight;
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Capitulo 5

Cancelamento de aberracoes com o
feixe de correlacao

Como vimos no capitulo anterior, a formacao de imagens em quarta ordem com
feixes de correlagao ocorre em um espago de dimensao 4, com dois planos imagem, em
vez de dimensao 2. Como consequéncia, a PSF de quarta ordem (ou de dois fétons)
pode apresentar caracteristicas diversas, que dependem das correlagoes espaciais do
feixe e do esquema de deteccao. Neste capitulo, apresentaremos um experimento que
demonstra as propriedades das duas PSF's estudadas no capitulo anterior, bem como
um estudo da influéncia das correlacoes espaciais do feixe nessas PSFs por meio de
simulagoes numéricas (o resultado estd publicado também em [51]). O sistema 6ptico
adotado para formacao de imagens de quarta ordem ¢é semelhante aquele descrito no
capitulo anterior, com algumas diferencas: a lente de saida do sistema foi substituida
por um modulador espacial de luz, por meio do qual foi possivel criar um perfil
quadratico de fase, simulando assim a acao de um espelho parabdlico ideal, ao qual
foi adicionada uma funcao de aberragao de parametros controlados. O experimento
foi feito em apenas uma dimensao, sem perda de generalidade dos resultados. Como
objeto, utilizamos o préoprio perfil gaussiano do laser, ja que nosso objetivo era o de
mostrar apenas o comportamento das PSFs com e sem cancelamento de aberracoes
induzidas antissimétricas. Vale notar que as correlagoes existentes entre os fétons
produzidos via CPDE ja foram exploradas para produzir o cancelamento de dispersao
[55] (que também pode ser obtido com luz classica [56]) e o cancelamento de aberragdes
descritas por fungoes pares [57], além de uma demonstracao tedrica do cancelamento
de aberragoes descritas por fungoes impares [55].

5.1 Cancelamento de aberracoes antissimétricas induzidas por
um modulador espacial

Os resultados experimentais que apresentaremos nas proximas segoes terao suporte
nos resultados tedricos obtidos no capitulo anterior, mais precisamente, naqueles des-
critos na secao 4.5, os quais representam o comportamento da PSF de dois fétons na
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presenca de um objeto de fase. Entretanto, o esquema experimental adotado aqui di-
fere ligeiramente daquele apresentado anteriormente, apesar de a modelagem tedrica
ser a mesma. O novo esquema estd ilustrado na Fig. 5.1. Utilizamos como objeto o
proprio perfil gaussiano do laser no plano de saida do cristal. A imagem desse plano é
projetada pela lente L; no plano de um modulador espacial de luz, ou SLM (do inglés
spatial light modulator). O modulador, descrito no apéndice 5.2, foi programado para
exibir um perfil de fase da forma ¢(&) — —k|€|*/(2f) +1(£), em que (&) representa
a funcao de aberracao. Note que quando v = 0 a fase impressa pelo SLM adquire a
forma ¢(€) = —k|€|?/(2f) e ele funciona como um espelho concavo de foco f, pro-
jetando em seu plano focal a transformada de Fourier do campo no plano do cristal.
Como utilizamos o préprio perfil gaussiano do laser como objeto, espera-se que, na
auséncia de aberragoes, um perfil gaussiano seja também recuperado no plano focal
do espelho.

A amplitude de probabilidade de deteccao de dois fétons no esquema sem inversao
¢ dada pela expressao (eq. 4.1.2):

A(n) / d*p UD(p) b (n, p), (5.A.1)

em que U (i)(p) representa o perfil transversal do laser no plano do modulador espacial
e a PSF é dada por (4.4.30)

h(f)(’l?,p) ~ /dzg P2(5) 2V () eXp[_;;k ("7 B ]\4]';:}1 p> ‘0_]' (5.A.2)

No esquema com a inversao de coordenadas de um dos fétons, temos

Aln) x / 0 U (p) b (1, p), (5.A.3)

em que a PSF é dada por (4.4.36)

120.p) x [ PUP(-0) 9 ey |2 (- )],

Nas circunstancias do experimento, a abertura do sistema é definida pelo proprio
feixe de laser, visto que sua seccao transversal é muito inferior a abertura do SLM,
de maneira que podemos considerar P = 1.
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Figura 5.1: Esquema usado para produzir o cancelamento de aberragoes impares
introduzidas por um modulador espacial de luz. A lente L; faz uma imagem do plano
de saida do cristal no plano do SLM, que, por sua vez, projeta no plano dos detectores
a transformada de Fourier do campo no cristal.

Na secao seguinte descreveremos em detalhes a montagem experimental utilizada
para observar o cancelamento de aberracoes introduzidas pelo modulador espacial.

5.1.1 FEzxperimento

Para demonstrar experimentalmente o cancelamento da parte antissimétrica das
aberragoes, fizemos a montagem ilustrada a seguir. Um laser de titanio-safira, cuja
largura do pulso é de 140 fs e comprimento de onda central de 826 nm, incide em
um cristal LBO (triborato de litio), produzindo um feixe com comprimento de onda
central igual a 413 nm, por meio de um processo denominado geracao de segundo
harménico [18]. Um prisma e dois espelhos dicréicos (DM) sao utilizados para separar
o feixe bombeador do segundo harmonico. Esse ultimo é entao utilizado para bombear
um cristal BBO (S-borato de bério) tipo II de 5 mm de comprimento, gerando,
via CPDE, fétons emaranhados com polarizacoes ortogonais e comprimento de onda
central igual a 826 nm, em uma configuracao colinear. Um espelho dicréico separa o
pump dos fotons gémeos. Uma lente de foco 40 cm é usada para fazer uma imagem
ampliada de 1.8 x do plano de saida do cristal na area ativa de um modulador espacial
de luz (SLM). Apds a lente, os fétons gémeos sao separados por um divisor de feixes
polarizador P1, de forma que os fétons com polarizagao horizontal sao transmitidos e
seguem pelo caminho 1, enquanto os fétons polarizados verticalmente sao refletidos,
podendo seguir tanto pelo caminho 2, quanto pelo caminho 3, dependendo do angulo
do eixo optico da placa de meia onda HW1. Vamos chamar essas duas opcgoes de
montagens 1 e 2 e explicé-las a seguir.

e Montagem 1 (com inversao):

Quando o eixo optico de HW1 esta orientado a 0°, os fétons sao refletidos por P2,
percorrendo o caminho 2. Nesse caminho, os fétons passam duas vezes por uma
placa de um quarto de onda QW, orientada a 45°, de maneira que eles tém sua
polarizacao girada de vertical para horizontal. Esses fétons sao entao transmitidos
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pelos polarizadores P2 e P3 e atingem o SLM. Note que, nessa situagao, os fétons que
passam pelo caminho 2 sofrem um nimero impar de reflexdes, enquanto seus gémeos,
que passam pelo caminho 1, sofrem um nimero par de reflexoes. Isso provoca uma
inversao de coordenadas, no plano da montagem, de um féton em relagao ao outro
do par.

e Montagem 2 (sem inversao):

Quando HW1 esta orientada a 45°, os fotons refletidos por P1 sao transmitidos por P2
e seguem pelo caminho 3. Nesse caminho, uma placa de meia onda HW2, orientada
a 45°, gira de 90° a polarizacao dos fétons, de maneira que eles sao refletidos por P3.
Nesse caso, ambos os fotons do par sofrem um nimero par de reflexdes, nao havendo
inversao de coordenadas.

Os perfis transversais dos fétons gémeos se sobrepoem somente no plano do SLM,
de maneira que ambos os fotons experimentam as mesmas aberracoes. O aparelho
possui uma restricao quanto a polarizagao incidente, que pode ser apenas horizontal
(ver apéndice 5.2) e, por esse motivo, a placa de meia onda HW3 foi introduzida
para mudar a polarizacao quando necessario. Isso significa que na montagem 1 o
angulo dessa placa foi fixado em 0°, enquanto na montagem 2 ele foi fixado em 45°.
No experimento, o modulador foi programado para exibir aberracoes polinomiais da
forma:

bn(x) = ax® + Bpa” (5.A.5)

em que « é uma constante e (3, é um coeficiente que varia de acordo com o expoente
n da aberracao, o qual pode assumir valores entre 0 e 4. Aqui, vamos definir a
ordem da aberragao como sendo igual ao expoente n do polinomio, mas é importante
notar que essa definicao difere daquela usual da teoria de aberracées. A modulagao
¢ feita somente na direcao horizontal z, a mesma direcao em que se da a inversao de
coordenadas. Quando n = 0, o SLM atua como um espelho concavo de foco 38 cm.
Apos reflexao no SLM, os fétons sao encaminhados para um sistema de detecgao em
coincidéncia, constituido de dois contadores de fétons modelo Perkin Elmer SPCM-
AQR-14 e uma placa de circuito conhecida como FPGA (Field Programmable Gate
Array), que compara os sinais enviados pelo detectores. A janela de coincidéncias
do circuito é de 2.8 ns. Cada detector é equipado com uma fenda de 200 um de
largura, filtros de interferéncia com largura de banda de 30 nm centrados em 826 nm
e uma lente objetiva de microscépio, que focaliza na drea ativa do detector a luz que
entra pela fenda. Durante a medicao, um dos detectores é escaneado na diregao x
para tracar o perfil de coincidéncias no campo distante, com e sem a inversao de
coordenadas.
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Figura 5.2: Esquema para medir o cancelamento de aberracoes impares com o feixe de
correlagao. Um laser de titanio-safira, cuja largura do pulso é de 140 fs e comprimento
de onda central de 826 nm, incide em um cristal LBO (triborato de litio), produzindo
um feixe com comprimento de onda central igual a 413 nm, por meio de um processo
denominado geragao de segundo harmonico [18]. Um prisma e dois espelhos dicréicos
(DM) sao utilizados para separar o feixe bombeador do segundo harmonico. Esse
ultimo ¢é entao utilizado para bombear um cristal BBO (S-borato de bario) tipo II
de 5 mm de comprimento, gerando, via CPDE, fétons emaranhados com polariza¢oes
ortogonais e comprimento de onda central igual a 826 nm, em uma configuracao
colinear. Um espelho dicréico separa o pump dos fétons gémeos. Uma lente de foco
40 cm é usada para fazer uma imagem ampliada de 1.8 x do plano de saida do cristal
na area ativa de um modulador espacial de luz (SLM). Apds a lente, os fétons gémeos
sao separados por um divisor de feixes polarizador P1, de forma que os fétons com
polarizacao horizontal sao transmitidos e seguem pelo caminho 1, enquanto os fétons
polarizados verticalmente sao refletidos, podendo seguir tanto pelo caminho 2, quanto
pelo caminho 3, dependendo do angulo do eixo éptico da placa de meia onda HW1.
Os fotons que passam pelo caminho 2 sofrem uma inversao da coordenada horizontal,
em relacao aos que passam pelo caminho 1, o que nao ocorre para os fétons que
passam pelo caminho 3. Por fim, sdo detectados em coicidéncia os fotons que passam
pelos caminhos 1 e 2 e por 1 e 3.

5.1.2 Resultados experimentais

A figura 5.3 mostra os dados normalizados (pela area) dos perfis de coincidéncias
para aberracoes polinomiais de ordem n = 0 até n = 4. Os asteriscos verdes corres-
pondem as medidas com n = 0 para a montagem sem inversao. As mesmas medidas
para a montagem com inversao nao estao mostradas para melhor efeito visual, ja que
elas se sobrepoem a primeira. Os circulos azuis representam as medidas para n > 0
sem inversao de coordenadas, enquanto os quadrados vermelhos mostram as medidas
para n > 0 com inversao. Em todos os casos, as medidas foram realizadas com tempo
de amostragem de 10 s por ponto. As contagens simples se mantiveram aproximada-
mente constantes durante as medidas, em torno de 3 x 10* por segundo, enquanto as
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coincidéncias variaram aproximadamente entre 10 (luz de fundo) e 100 por segundo.
As taxas de contagens simples e de coincidéncias para todas as medidas estao listadas

na
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Figura 5.3: Perfis normalizados de coincidéncias em funcao da posicao do detector
signal. Asteriscos verdes: curvas de referéncia (n = 0) para a montagem sem inversao.
Circulos azuis: curvas com aberracao (n > 0) para o caso sem inversao. Quadrados
vermelhos: curvas com aberracao para o caso com inversao. As barras de erro nos
graficos tém aproximadamente o mesmo tamanho que os marcadores.

n ernnv RIQI]I’IV Rlilénv Rinv R12nv Rlll'év

0 | 31841 | 30236 | 10 to 197 | 30773 | 27449 | 8 to 184
1131610 | 30345 | 9 to 207 | 31662 | 27974 | 7 to 194
2| 33727 | 30666 | 10 to 118 | 33451 | 29024 | 10 to 113
3| 20787 | 23138 | 3 to 77 | 21431 | 21390 | 4 to 136
4 | 27665 | 29340 | 18 to 96 | 27748 | 27492 | 16 to 85

Tabela 5.1: Taxa média de contagens simples (R, Ry) e de coincidéncias (R2) sem
e com inversao de coordenada (inv).

A aberragdo de ordem n = 1 provoca um deslocamento lateral da gaussiana de
referéncia no plano de deteccao, como mostram os circulos azuis no grafico de cima a
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esquerda. Por outro lado, quando é feita a inversao de coordenadas, essa aberracao é
fortemente suprimida, como mostram os quadrados vermelhos. A aberracao de ordem
n = 2 causa uma desfocalizacao e é responsavel pelo alargamento da gaussiana de
referéncia, como mostra o grafico de cima a direita. Nesse caso, as medidas com e sem
inversao sao praticamente indistiguiveis, pois, como esperado, nao ha cancelamento
do efeito. O grafico de baixo a esquerda corresponde a aberracao de ordem n = 3,
responsavel pela aparéncia assimétrica da curva definida pelo circulos azuis. Com a
inversao, essa assimetria ¢ suprimida em grande parte, como mostram os quadrados
vermelhos. De acordo com (5.A.4) era esperado o cancelamento total desse efeito
quando realizada a inversao de coordenadas. No entanto, a presenca de morrinhos la-
terais mostra que nao € esse o caso. Nés atribuimos esse desvio ao fato de a correlacao
no SLM ter uma largura finita, de maneira que os fétons do par nao sofrem exata-
mente as mesmas aberragoes. Isso serda abordado em maiores detalhes na proxima
secao. Por fim, o grafico de baixo a direita mostra o efeito da introducao de uma
aberracao de ordem n = 4. O efeito dessa aberracao no campo distante é fazer com
que a cauda da gaussiana se levante de cada lado do pico, como mostram as curvas
definidas pelos circulos azuis e pelos quadrados vermelhos. Novamente, por se tratar
de uma aberracao par, nao era esperado o cancelamento desse efeito.

Com o objetivo de quantificar o cancelamento, aplicamos a definigao da distancia
L, entre duas distribuicoes de probabilidade:

Du= 3 3 1Pals) — Polas) (5.A.6)

onde P, ¢é a curva de coincidéncias normalizada com aberracao de ordem n e Py é
a curva de referéncia (n = 0), também normalizada. O parametro D, pode assu-
mir o valor minimo de 0, quando as duas curvas estao em maxima sobreposicao, e
o valor maximo de 1, correspondente a duas curvas completamente disjuntas. Os
resultados dos calculos estdao resumidos na tabela 5.2, em que D™ e D, referem-se,
respectivamente, a distancia L; para os casos com e sem inversao. Para uma me-
lhor comparacao, definimos o grau de corregao relativa para as aberragoes impares,
através da expressao (D,, — D™)/D,,. O célculo resulta em (89 +2) de corregao para
a aberracao de primeira ordem e (68 4+ 2)% para a de terceira ordem.

D, D;{W Te (%)
0.53 £0.01 | 0.06 £0.01 | 89 &2
0.25+0.01 | 0.26 +0.01 ~ 0
0.65+0.01 | 0.21 +0.01 | 68 + 2
0.31 £0.01 | 0.32 +0.01 ~ 0

B~ w N =3

Tabela 5.2: Desvios das curvas com aberracao de ordem n = [1, 4] em relac¢do a curva
de referéncia (n = 0), para os casos sem inversao (D,,) e com inversao (D) e fator
de corregao relativa (r.).

Nota-se que, devido a inversao, a distancia L; entre as curvas é substancialmente
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reduzida para as aberracoes impares, enquanto para as pares ela praticamente nao se
modifica.

5.1.3 Simulagoes numéricas

A amplitude de probabilidade de detecgao no plano do SLM é descrita pelo pro-
duto U (€,,&,) V(&,,&,), sendo U e V dadas por (3.2.14a) e (3.2.14b). Na descri¢ao
tedrica do cancelamento na segao 4.4, aproximamos a funcao V' por um delta de Di-
rac. Nessa situacao, o cancelamento das aberragoes impares é exato, como mostra
(5.A.4). Vamos agora relaxar essa condigao e estudar as consequéncias de se utilizar
uma largura finita para a funcao V' no célculo dos perfis com inversao.

A fungao V possui a seguinte forma analitica

2
v(558) - 2 (20 5AD

T
em que k é o nimero de onda dos fétons gémeos, L é o comprimento do cristal e
Si representa a funcao seno integral. Essa funcao apresenta oscilagoes, mas a maior
parte da sua area esta contida entre os dois primeiros minimos. Para simplificar os
calculos, vamos aproxima-la por uma gaussiana da forma

V ~ e_(ms+$i)2/w26_(ys+yi)2/w2 (5A8)

A meia largura da gaussiana, w, pode ser determinada por um processo de ajuste de
(5.A.8) em (5.A.7), usando o método dos minimos quadrados. Para os valores de k e
L usados no experimento, o melhor ajuste forneceu uma meia largura w = 0.017 mm.
A largura da fungao U no plano do SLM é da ordem de alguns milimetros, de maneira
que a largura da correlagao é praticamente determinada pela largura de V' nesse plano.
Levando em conta a magnificacao da lente de 1.8, o valor de w no SLM deveria ser
w = 0.031 mm. No entanto, devido a incertezas nas medidas das distancias, a imagem
do plano de saida do cristal pode nao coincidir com o plano do modulador espacial.
De fato, uma incerteza de 1 cm no plano da imagem causa uma incerteza de 0.3 cm
no plano do objeto, de acordo com a equacao da lente fina (4.1.5). Soma-se a esse
valor a prépria incerteza na medida do plano do objeto, que foi estimada em 0.5 cm,
resultando em uma incerteza total de 0.8 cm na determinacao do plano do objeto.
Agora, uma gaussiana de 0.017 mm de cintura tem uma meia largura igual a 0.06 mm
a uma distancia de 0.8 ¢cm da cintura. Assumindo a magnificacao de 1.8 %, resulta
uma meia largura de 0.11 mm. Na prética esse valor deve ser ainda maior, pois
qualquer feixe nao-gaussiano experimenta uma divergéncia maior do que a de uma
gaussiana com a mesma cintura.
O perfil do pump foi representado por uma gaussiana da forma

U = e—(ms—mi)Q/wf,e—(ys—yi)z/wi (5A9)
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Como U e V sdo representadas por gaussianas, (4.4.22) pode ser separada nas coor-
denadas x e y. A dependéncia em y é eliminada pelo efeito de integracao da fenda
nessa direcao. Assim sendo, a probabilidade de deteccao pode ser aproximada pela
seguinte expressao:

2

P, ;) = ./%/' ’/d:v/s/dx; ¢~ (h=0t) b o= (wtal) /0 it (o4) i (o)) =i (el 4ais)

(5.A.10)
em que N é uma constante de normalizacao. Essa foi a expressao utilizada nas
simulagoes numéricas, com w, = 1 mm e ¥(z) = m2"/a", sendo a = 0.33 mm,

equivalente a 16.5 pixels do SLM, o valor utilizado no experimento.

A figura 5.4 mostra os perfis de coincidéncias simulados em fun¢ao da razao entre
a posicao do detector do signal e o parametro a, para as aberracoes de ordem n = 1
e n = 3. As diferentes curvas correspondem a valores de w entre 0.03 e 0.14 mm.
Nota-se que, dada a forca da aberragao, a, a correcao é tanto melhor quanto menor
a largura w da funcao de correlacao no SLM.

) )
2 0.1 2006F " A ]
< 0.08 2005} —— 0.09
£ 0.06 £004F F 0 e 0.15 4
8~ 8 0.03} | T~ 032
< 0.04 i h - - 0.43
g $0.02} 1y .
5 002 5 0.01F Ay -
E o . : e £ ol==u Lo |
S 02 01 0 01 02 B8 -04-02 0 02 04 06 08
2 2

x/a x/a

Figura 5.4: Perfis de coincidéncias simulados em funcao da razao entre a posi¢ao do
detector signal e o parametro a, mantida fixa a posicao do detector idler. As dife-
rentes curvas correspondem a valores distintos da razao w/a. O gréfico da esquerda
corresponde a aberracao de primeira ordem e o da direita a de terceira ordem.

Novamente, como uma medida do cancelamento, calculamos a distancia Ly (Eq.(5.A.6))

para diferentes valores do parametro w/a. Os resultados estao mostrados na figura
5.5.
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Figura 5.5: Distancia L para as aberragoes de primeira e terceira ordem, em funcao
do parametro w/a. A curva verde marcada com losangos corresponde a aberracao
de primeira ordem e a curva azul marcada com pontos corresponde a aberragao de
terceira ordem.

De acordo com as figuras 5.4 e 5.5, a corregao de fato diminui a medida que a largura
da fungao V no plano do SLM aumenta. Entretanto, essa diminuigao ¢ bem menos
pronunciada para a aberracao de primeira ordem do que para a de terceira ordem, o
que estd em acordo com os dados experimentais apresentados na tabela 5.2.

E natural nos perguntarmos se o emaranhamento é realmente necessério para que o
cancelamento ocorra, ou se seria possivel reproduzir o mesmo efeito utilizando-se uma
fonte de luz com correlagoes classicas. Para investigar essa possibilidade, na préxima
secao, faremos os cédlculos substituindo o cristal por uma fonte térmica classica.

5.2 Cancelamento de aberragoes com luz térmica

Considere a mesma geometria da figura 5.1, com a diferenca de que o cristal é
substituido por um meio bidimensional que insere uma fase aleatoria em cada ponto
do feixe. Esse meio pode ser visto como uma fonte secundaria de luz e pode ser, por
exemplo, um filme fluorescente. Queremos calcular a funcao de correlacao de quarta
ordem para o problema. Para fontes de luz com estatistica gaussiana, temos [24]:

(AL(py,w) Al(py,w)) o< (U (py.w) U(py, w))|” (5.A.11)

em que Al = I — (I) é a flutuagao na intensidade e U(p,w) é a componente de
frequéncia w do campo no plano de deteccao.

Seja T'(p") a fungado que descreve o objeto. No plano da fonte secundaria, o
campo ¢é descrito pela transformada de Fourier do objeto, T(p’ ) multiplicada por
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um fator que representa a fase aleatéria imposta pelo meio, €*(?). A imagem desse
plano é entao projetada no plano do SLM, que introduz uma fase deterministica
o(p') = —klp'|?/(2f) + ¥(p'). A detecgao é feita no plano focal do SLM, onde o
campo ¢ dado por:

U(pl,w) o e%ﬂ% /de'T(p') eil/(p/)eiw(ﬂ)e*i?ﬂ/ﬁl (5'A‘12)

Substituindo (5.A.12) em (5.A.11), obtemos o seguinte:

(Al(py,w) Al (pyy)) o< |[ @b [ 0, T (p1)T () (e P emvtph) ot

e, 2
¢ PP P s (5.A.13)
Se assumirmos (e~"(Pe(P2)) = §2(p| — ph), ficamos com
_ 2 %, 2
(Al(pyw) Allpyw)) x | [ ' [T(p)| e300 (5.A.14)

Nota-se na expressao acima que as aberragoes introduzidas pelo SLM sao completa-
mente canceladas. No entanto, a imagem do objeto nao é recuperada nesse caso, pois
ficamos com a transformada de Fourier do médulo quadrado da transformada do ob-
jeto. No esquema mostrado na se¢ao anterior, a formagao de uma imagem era possivel
gracas a transferéncia do perfil do pump para o perfil de coincidéncias. Assim, para
que uma imagem nao aberrada possa ser vista em quarta ordem, é necessario que a
correlacao no campo proximo seja dada aproximadamente por um delta de Dirac e que
a correlacao no campo distante reproduza o objeto. Em principio, se existir alguma
fonte classica que satisfaca esses dois critérios, é possivel utiliza-la para produzir uma
imagem livre de aberracoes impares.
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Apéndice 5A: Modulador espacial

O modulador espacial utilizado no experimento é um dispositivo de cristal liquido
da Hamamatsu, modelo X 10468—02, que opera por reflexao da luz. Ele é composto de
uma grade de 792 x 600 pixels, de 20 gm x 20 pm cada, que podem ser modulados de
forma independente. O dispositivo funciona da seguinte maneira: o usudario define um
nivel de cinza entre 0 e 255 (8 bits) para cada pixel e, dependendo do valor definido,
uma voltagem diferente é aplicada. A aplicacao de uma tensao elétrica ao cristal
liquido produz uma rotacao de suas moléculas, criando dessa forma uma nova diregao
preferencial no material. Como resultado, o indice de refragao que a luz experimenta
ao atravessar o meio modifica-se e, consequentemente, sua fase. A figura 5.6 ilustra
esse esquema de funcionamento. Note que a rotacao das moléculas acontece no plano
da folha, de maneira que apenas a componente da luz com polarizacao nesse plano é
modulada.

Input readour light | = | a
| LCOS chip =
000
@ Wt
Raflectad light 5

Figura 5.6: Esquema de funcionamento do SLM. Legenda: LCOS-liquid crystal on
silicon; CMOS-Complementary metal-oxide semiconductor, um tipo de circuito inte-
grado.

A figura 5.7 mostra a curva de calibragao fornecida pelo fabricante. Nota-se que com
uma escala de 256 tons de cinza é possivel obter uma variacao de fase de mais de 2.
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Figura 5.7: Curva de calibragao de fabrica. Eixo vertical: fase imposta pelo SLM.
Eixo horizontal: nivel de cinza escolhido pelo usuario.
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Apéndice 5B: Cédigo das simulacoes

As simulagoes nimericas deste capitulo foram feitas utilizando-se o cédigo abaixo,
escrito no programa MATLAB.

% Simulagdo do efeito das aberragdes polinomiais na gaussiana
% Todos os comprimentos em mm

clear all; close all;

% n° de onda do pump

kp = 2%pi/(413%10°(-6));

% distancia

zD = 900;

% largura do pump no SLM

wp = 1;

% cintura da funcgio V (no cristal)
wOf = 0.017;

% ampliacdo da lente

M= 1.8;

% comprimento de Rayleigh

zr = kpxw0f~2/2;

% offset na imagem da cintura no SLM
z = linspace(0, 10, 8);

% largura da fungdo V no SLM
wf = MxwOf*sqrt(1+(z/zr)."2);
lenWf = length(z);

% ordem da aberrag3o

ord = [1 3];

lenOrd = length(ord);

% parametro da aberragdo

a = 0.33;
% nimero de pontos por curva
N = 2048;

% curva sem aberracdo
gauss = cell(lenWf,1);
% curva com aberracdo
gaussab = cell(lenWf,lenOrd);
% vetor com a norma L1
normvec = zeros(lenWf,lenOrd);

29



for k = 1 : lenOrd
% "forga" da aberragdo
b = pi/(a”ord(k));

for i =1 : lenWf
% raio de interesse no plano de integragdo (SLM)
wl = 4x*wp;
% regido de integracgdo
x = linspace(-wl,wl, N+1); x = x(1:N);
[xs, xi] = meshgrid(x);
% regido de interesse no plano de Fourier
pos = (-N/2 : N/2-1)+*pi*zD/(kp) ;
% perfil do pump
ypump = exp(-((xs-xi)/wp)."2);
% fungdo V aproximada por uma gaussiana
V = exp(-((xs+xi)/(wf(i)))."2);
% amplitude de probabilidade sem aberragdo no plano do SLM

y = ypump.*V;

% FFT

B = fft2(y);

B = fftshift(B);
B = abs(B)."2;

xiM = round(length(x)/2);
gauss{i} = B(:,xiM);
gauss{i} = gauss{i}/sum(gauss{il});

% amplitude de probabilidade com aberragdo no plano do SLM
yab = y.*exp(lixb*(xs. ord(k)+xi. ord(k)));

% FFT

A = fft2(yab);

A = fftshift(A);
A = abs(A)."2;

gaussab{i,k} = A(:,xiM);
gaussab{i,k} = gaussab{i,k}/sum(gaussab{i,k});

% cédlculo da norma L1
normvec(i,k) = norm(gauss{i}-gaussab{i,k},1)/2;

end
end
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% Plot da norma

figure(1);

leg = cell(length(ord),1);

markers = ’o " sp_dv+x’;

colorSetNorm = [0.7 0 0.7; 0 0.8 0];
lineSet = {’-’, ’—=2, 2> - 7};

fontSize = 30;

for k =1 : lenOrd

style2 = struct(’Color’,colorSetNorm(k,:), ’LineStyle’, ’-7,...

’LineWidth’,2.5, ’Marker’, markers(k),
’MarkerFaceColor’,colorSetNorm(k, :),’MarkerSize’, 10);
leg{k} = [’n = ’, num2str(ord(k))];

plot(wf/a,normvec(:,k),style2);
hold all;
end

set(gca, ’FontSize’, fontSize);
set(gcf, ’Position’, [1 41 1366 6521);
grid on;

xlabel(’w/a’);

ylabel(’Dinv’);

legend(leg, ’Location’, ’NorthWest’);
axis([0.03 0.32 0 1.1]);

deltaX = wf(end)/a - wf(l)/a;

xmin = wf(1l)/a - deltaX/20;

xmax = wf(end)/a + deltaX/20;

deltaY = max(max(normvec)) - min(min(normvec));
ymin = min(min(normvec)) - deltaY/20;
ymax = max(max(normvec)) + deltaY/20;
axis([xmin xmax ymin ymax]);
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% Plot dos perfis aberrados

colorSet = [0.7 0 0.7; 1 0.3 0; 0.8 0.8 0; 0 0 0;
00.50; 0.701; 00 1]1;

markers = ’osp dv+x’;

axisPosition = [-3 3 0 0.17; -6 6 0 0.11];

wfIdx = unique(round(linspace(1l,lenWf, 4)));
fontSize = 30;

maxVal = zeros(lenOrd,1);
for k = 1 : lenOrd
figure;
leg2 = cell(4,1);
for i = 1 : length(wfIdx)

stylel = struct(’Color’,colorSet(i,:), ’LineStyle’, ’-’,...

’LineWidth’,2, ’Marker’, markers(i), ...
’MarkerFaceColor’,colorSet(i,:), ’MarkerSize’, 7);
leg2{i} = sprintf(’w/a = %2.2f’, wf(wfIdx(i))/a);
title(sprintf(’n = %d’, ord(k)), ’FontSize’, fontSize+2);
plot(pos,gaussab{wfIdx(i),k},stylel);
maxVal(k) = max(max(maxVal(k), gaussab{wfIdx(i),k}));
axisPosition(k,4) = maxVal(k)+maxVal(k)/20;

grid on;
hold all;
end
axis(axisPosition(k,:));
ylabel (’Normalized coincidences’, ’FontSize’, fontSize);

xlabel(’x /a’, ’FontSize’, fontSize);
legend(leg2, ’Location’, ’NorthEast’);
set(gca, ’FontSize’, fontSize);

end
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho, demonstramos como utilizar o feixe de correlagao gerado via Con-
versao Paramétrica Descendente para produzir o cancelamento de aberragoes em uma
imagem formada em quarta ordem. As aberragoes foram introduzidas de maneira
controlada utilizando-se um modulador espacial de luz. Esse dispositivo é capaz de
modificar a frente de onda da luz, introduzindo, em um plano, um determinado perfil
de fase. No experimento descrito na secao 5.1, foram introduzidas aberracgoes poli-
nomiais de grau variando de 0 a 4. Os perfis de coincidéncias medidos no plano de
Fourier do modulador demonstraram uma forte atenuacao das aberragoes descritas
por polinémios de grau impar, apds conveniente manipulagao da funcao de correlagao
no plano da fonte, no caso, um cristal nao-linear. Tal manipulacao envolveu a in-
versao da coordenada transversal de um dos fétons, modificando assim a amplitude
de probabilidade de detec¢ao no plano da fonte para U(€, — &,)V (€, + &;) . Essa
estrutura de produto é essencial para a visualizagao do efeito, ja que U carrega in-
formagao sobre o perfil do objeto, enquanto V atua como um “cancelador” da parte
antissimétrica das aberracoes. Como resultado, obtivemos 89 4 2% de cancelamento
para as aberragoes de primeiro grau e (68 + 2)% para as de terceiro grau. O valor
relativamente baixo para o cancelamento da aberragao de grau 3, em comparagao a
de grau 1, foi atribuido a largura finita da correlagao no plano do modulador espacial.
De acordo com a teoria, o cancelamento s6 é total no limite V (€, +&,) — §%(&, +&;),
em que 0 é o delta de Dirac. Simulagoes numéricas comprovaram que, a medida que
a largura da funcao V aumenta, o cancelamento diminui e essa diminuicao é mais
pronunciada para a aberracao de terceiro grau, se comparada a de primeiro grau.

Naturalmente, podemos nos perguntar se o emprego de feixes quanticos de cor-
relagao é realmente necessario para a observacao do efeito. Na secao 5.2 analisamos a
possibilidade de se realizar o mesmo experimento com luz térmica, substituindo o cris-
tal por uma fonte secundéria incoerente, que pode ser, por exemplo, um filme fluores-
cente. Nesse caso, a correlacao no campo préximo é dada por T*(p")T(p")6?(p' — p").
A presenca do delta de Dirac é suficiente para provocar o cancelamento das aberracoes
de todas as ordens. No entanto, ao contrario do caso quantico, a correlacao no campo
distante nao reproduz o objeto.

Devemos notar que, apesar da importancia deste estudo para uma melhor compre-
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ensao e caracterizacao dos feixes de correlacao, ainda ha obstaculos a serem vencidos
para a aplicagdo pratica desse tipo de feixe, especialmente quanto a baixa eficiéncia
de conversao de fétons do laser em pares de fétons emaranhados, que é da ordem de
1078 por mm do cristal, para um material tipico, integrando-se em todas as possiveis
diregdes de emissao [32].
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